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1 Einleitung
Die Natur kann in vielerlei Hinsicht als Vorbild für technische Materialien dienen. Seit den An-
fängen der Menschheit bot sie Anregungen für neue Erfindungen. In den 1960er Jahren wird für
die Wissenschaftsdisziplin, deren Ziel es ist, biologische Vorgänge, Strukturen und Funktionsweisen
quantitativ zu erfassen und in technische Anwendungen umzusetzen, der Begriff Bionik bzw. Bio-
mimetik geprägt (Speck & Neinhuis, 2004). Er setzt sich zusammen aus Biologie und Technik
bzw. mimesis (grch. Nachahmung).
Pflanzen haben sich in Abhängigkeit von den besiedelten Lebensräumen an die jeweiligen Umwelt-
bedingungen angepasst. Der Aufbau pflanzlicher Materialien zeugt daher von einer physiologischen
und mechanischen Funktionsoptimierung (Speck & Spatz, 2001). Im Gegensatz zu traditionel-
len technischen Konzepten, die zwar materialoptimiert aber kaum strukturoptimiert sind, müssen
Pflanzen mit einer beschränkten Anzahl von Baumaterialien auskommen. Um trotzdem eine Viel-
zahl von Funktionen gewährleisten zu können, ist ihr struktureller Aufbau optimiert. Pflanzliche
Gewebe lassen sich in technischer Hinsicht folglich als multifunktionale, strukturoptimierte Mate-
rialien charakterisieren. Dabei ist ihre Struktur das Ergebnis sowohl kurzfristiger als auch lang-
fristiger Anpassungen an die vorherrschenden Umweltbedingungen (Speck & Spatz, 2001). Die
Strukturoptimierung bei Pflanzen erfolgt auf mindestens fünf hierarchischen Ebenen: der Ebene
der Achsen-, der Gewebe-, der Zell- und der Zellwandstruktur sowie der Ebene des biochemischen
Aufbaus der Zellwand (Speck et al., 1996). Anders als in der Technik, wo zumeist von der ma-
kroskopischen Ebene ausgehend konstruiert wird, bilden sich die makroskopischen Strukturen von
Pflanzen während der Ontogenese ausgehend von Wachstumsprozessen auf zellulärer Ebene (Speck
et al., 2001). Auf diese Weise werden bei Pflanzen die verschiedenen hierarchischen Strukturebenen
gebildet, welche sowohl strukturell als auch funktionell ineinander greifen und in enger Beziehung
stehen (Aizenberg et al., 2005).
Die Struktur der pflanzlichen Festigungssysteme kann für technologische Fragestellungen relevant
werden und dabei zu deutlichen Verbesserungen in technischer Hinsicht führen. Diese Erkenntnis
nimmt sich die vorliegende Promotion zum Grundsatz. Ihr Anliegen besteht in der technischen Über-
tragung einer besonderen Eigenschaft eines pflanzlichen Sondergewebes auf ein bislang ungelöstes
Praxisproblem. Die besonders große plastische Verformbarkeit des Druckholzes von Nadelgehölzen
ohne signifikante Materialschädigung (Keckes et al., 2003) soll die dreidimensionale Verarbeitung
von Furnieren mit hohen Verformungsgraden ermöglichen. Bisher sind der Verformung von Fur-
nieren enge Grenzen gesetzt, was zu einer zunehmenden Verdrängung des natürlichen Rohstoffes
Holz als Beschichtungsmaterial geführt hat. Für verschiedene Industriebereiche nimmt jedoch zur
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Zeit der Bedarf an dreidimensional geformten Echtholzoberflächen stark zu. Hier sind insbesondere
die Möbelindustrie und Interieuranwendungen in der Automobilherstellung zu nennen. Wenn die
auftretenden Ausschussquoten bei der Furnierverformung reduziert werden könnten, ließe sich die
Konkurrenzfähigkeit dieses Oberflächenbeschichtungsverfahrens steigern.
Die Struktur-Eigenschafts-Beziehungen des biologischen Materials sollen als Vorbild für einen bio-
nischen Furnierwerkstoff dienen. Neben den Druckholzstrukturen wirken auch besonders dünne Ge-
webeschnitte positiv auf die Verformbarkeit, da die strukturelle Anisotropie von Furnieren bei ge-
ringerer Dicke abnimmt, so dass ein Homogenisierungseffekt des Werkstoffes auftritt (Wagenführ
& Buchelt, 2005). Auch klimatische Verformungsbedingungen in Form hoher Feuchte und Tem-
peratur können sich günstig auswirken. Durch das kreuzweise Übereinanderlegen der Furniere zur
Herstellung des Furnierlagenholzes besteht die Möglichkeit, das aus technologischer Sicht mecha-
nisch ungünstige Verhalten quer zur Faser zu kompensieren. Ziel war es, ein Furnierlagenholz aus
sehr dünnen Druckholzfurnieren herzustellen, welches sich unter Ausnutzung submikroskopischer
Strukturprinzipien in einer Weise dreidimensional verformen lässt, die bisher unerreicht ist. Bei
der geplanten technischen Übertragung ergeben sich auch eine Reihe ökologischer Vorteile. Zum
einen handelt es sich beim Druckholz der Nadelbäume um ein Gewebe, für das in der klassischen
Holznutzung keinerlei Verwendung besteht, sodass es bisher entweder im Bestand verbleibt oder
lediglich einer thermischen Verwertung zugeführt wird. Es käme der Forstwirtschaft zugute, wenn
das Astholz nicht mehr als kaum nutzbares Restholzsortiment gelten, sondern aufgrund seines hohen
Druckholzanteils als Ausgangsmaterial für ein technisch hochwertiges Produkt dienen würde. Die
Substitution von aus fossilen Rohstoffen hergestellten Kunststoffbeschichtungen wäre im Hinblick
auf die Ökobilanz ein großer Gewinn.
Im ersten Teil der Arbeit soll zum einen der Stand des Wissens über die Struktur-Funktions- bzw.
Struktur-Eigenschafts-Beziehungen innerhalb des Holzgewebes von Koniferen, speziell der Gemei-
nen Fichte (Picea abies [L.] Karst.) dargestellt werden. Besondere Berücksichtigung findet dabei das
Druckholz. Die strukturelle Charakterisierung des Koniferenxylems erfolgt dabei analog den biolo-
gischen Konstruktionsprinzipien von der biochemischen Ebene ausgehend bis zur makroskopischen
Ebene (Kap. 2.1, 2.2, 2.3, 2.4). In den nächsten Kapiteln folgt eine Beschreibung ausgewählter funk-
tionaler Zusammenhänge im lebenden Baum (2.5) und eine Erläuterung der für die im Rahmen der
Arbeit relevanten Holzeigenschaften (2.6). Zum anderen wird auf die Herstellung und Verarbeitung
– insbesondere die Verformung – von Furnieren eingegangen (2.7).
Daran schließen sich die Beschreibung der Versuchsdurchführung und die Darstellung und Diskussi-
on der Ergebnisse an, womit die biologisch orientierte Forschung und die eher technisch orientierte
Entwicklungsarbeit im Rahmen dieses Promotionsprojektes dokumentiert werden soll. Einen Über-
blick über die einzelnen Arbeitsschritte gibt Kap. 3.2.
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2.1 Biochemische Struktur von Holz
Pflanzen müssen mit einer sehr begrenzten Anzahl von Baumaterialien auskommen. Dazu zählen
Kohlenstoff, Sauerstoff und Wasserstoff; andere chemische Elemente treten nur in einer vernachläs-
sigbaren Größenordnung auf. Aus diesen Elementen sind die drei Hauptbaustoffe des Holzes aufge-
baut: Cellulose, Hemicellulosen und Lignin; daneben kommen in geringen Mengen noch sogenannte
akzessorische Bestandteile vor (Tab. 2.1).
Tabelle 2.1: Chemische Zusammensetzung des Normalholzes und Druckholzes von Gymnospermen in Gewichtspro-
zent (Schwerin, 1958; Côté & Day, 1965; Young et al., 1970; Page et al., 1971; Timell, 1982,
1986; Donaldson & Turner, 2001; Gindl, 2002; Fengel & Wegener, 2003; Bertaud & Holm-
bom, 2004)
Bestandteil Normalholz Druckholz
Lignin 22 ... 32 35 ... 41
Cellulose 38 ... 47 29 ... 31
Galactoglucomannan 15 ... 18 8 ... 9
Galactan - 9 ... 11
Xylan 8 ... 12 7 ... 12
Sonstige ca. 2 ca. 4
2.1.1 Cellulose
Cellulose besteht aus 1,4 glycosidisch linear verknüpften β-D-Anhydroglucopyranose-Einheiten. Als
Maß für die Länge der Cellulosekette dient der durchschnittliche Polymerisationsgrad DP, dieser
liegt bei Fichtenholz über 10000 (Schmidt-Vogt, 1986). Die Celluloseketten werden durch in-
termolekulare Wasserstoffbrückenbindungen zusammengehalten. Die reguläre Anordnung der Was-
serstoffbrückenbindungen führt zu einem System mit kristallähnlichen Eigenschaften. Kristalline
Cellulose tritt in den Polymorphen I, II, III und IV auf, wobei lediglich Cellulose I von Lebewesen
synthetisiert wird. Native Cellulose besteht aus den zwei Phasen Iα und Iβ , die in unterschiedlichen
Anteilen nicht nur innerhalb einer Zellwand, sondern auch innerhalb einzelner Mikrofibrillen auf-
treten (Imai & Sugiyama, 1998). Das Kristallgitter der Cellulose I ist monoklinisch, d.h. es hat
drei Achsen unterschiedlicher Länge und einen Winkel, der ungleich 90◦ ist (Fengel & Wegener,
2003). Nach Nishiyama et al. (2002) besitzt die Einheitszelle folgende Gitterkonstanten: a = 0,82
nm; b = 0,778 nm; c = 1,038 nm; γ = 96,5◦ (Abb. 2.1). Hon (1994) gibt einen ausführlichen Über-
blick zu den Untersuchungen der Kristallstruktur nativer Cellulose. Uneinigkeit besteht immer noch
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darüber, ob die Celluloseketten in paralleler oder antiparalleler Anordnung organisiert sind. Die Be-
zeichnung der Kristallachsen und -ebenen erfolgt im Rahmen dieser Arbeit entsprechend Gardner
& Blackwell (1974)1.
Abbildung 2.1: Kristallgitter der Cellulose I, ⊥ (004): dargestellt sind die Gitterebenen (110), (110), (020), der
monokline Winkel γ und die kristallographische a- und b-Achse (die c-Achse ist die longitudinale
Molekülachse) der monoklinen Elementarzelle (Gardner & Blackwell (1974), modifiziert)
Im allgemeinen sind 50 ... 70 % der Cellulose im Holz in kristallinen Bereichen angeordnet, der Kris-
tallisationsgrad der Cellulose von Druckholz liegt jedoch unter 50 % (Tanaka et al., 1981; Tanaka
& Koshijima, 1984; Timell, 1986; Fengel & Wegener, 2003). Der verbleibende Teil der in der
Cellulose gebundenen Anhydroglucoseeinheiten ist in nichtkristallinen (amorphen) Bereichen ange-
ordnet. Die Celluloseketten sind zu Elementar- bzw. Protofibrillen aggregiert, die einen Durchmesser
von 2 ... 4 nm und eine Länge von 6,5 ... 31,1 nm haben (Frey-Wyssling, 1968; Tanaka et al.,
1981; Jakob et al., 1994, 1995; Donaldson & Singh, 1998; Fengel & Wegener, 2003; Xu et al.,
2007). Diese sind wiederum zu größeren Struktureinheiten, sogenannten Mikrofibrillen2, mit einem
Durchmesser von 10 ... 30 nm verbunden (Vogel, 1953; Jayme & Koburg, 1959; Günther, 1960;
Rydholm, 1965; Hon & Shiraishi, 1991; Sell & Zimmermann, 1993; Fahlén & Salmén, 2002;
Singh et al., 2002; Fahlén & Salmén, 2003; Fengel & Wegener, 2003; Fahlén & Salmén,
2005; Donaldson, 2007).
2.1.2 Hemicellulose
Die Hemicellulosen bestehen im Unterschied zur Cellulose aus verschiedenen Kohlenhydratmono-
meren, die sich untereinander zu verzweigten Kettenmolekülen verknüpfen. Ungefähr 15 ... 18 %
des normalen Koniferenholzes besteht aus Galactoglucomannan. Es besteht aus einer Glucomanno-
sehauptkette mit Galactose und Acetylgruppen als Substituenten. Das Verhältnis der Zuckermono-
mere Man : Glu : Gal untereinander beträgt 3 : 1 : 1. Die zweithäufigste Komponente ist Arabino-
4-O-methyl-glucuronoxylan, sie macht ungefähr 8 ... 12 % des Holzes aus. An ein Xylan-Rückgrat
1Im Modell von Meyer & Misch (1937) wird die longitudinale Achse mit b bezeichnet, was eine abweichende
Indizierung der Gitterebenen zur Folge hat.
2Die Terminologie in der Fachliteratur ist hier nicht ganz eindeutig. So werden Elementarfibrillen u.U. auch als
Mikrofibrillen bezeichnet und Mikrofibrillen als Makrofibrillen oder Mikrofibrillencluster.
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sind teilweise 4-O-Methyl-Glucuronosäure 1,2-glycosidisch oder Arabinose 1,3-glycosidisch gebun-
den, wobei ein Verhältnis von 10 : 3 : 1 für Xyl : MeGluU : Araf besteht (Fengel & Wegener,
2003).
Im Druckholz ist der Anteil von Galactoglucomannan mit 8 ... 9 % deutlich geringer (Côté &
Day, 1965). Nach Timell (1986) ist dies dem Umstand geschuldet, dass im Druckholz Galactan
in beträchtlicher Menge auftritt (9 ... 11 %), während das Normalholz der Koniferen nur geringste
Mengen dieses Polysaccharides enthält (Schwerin, 1958; Côté & Day, 1965; Young et al., 1970;
Timell, 1982; Donaldson & Turner, 2001). (1,4)-β-D-Galactan zeichnet sich durch seinen höhe-
ren Polymerisationsgrad von 200 bis 300 aus, während er bei den übrigen Hemicellulosen zwischen
100 und 200 liegt. Arabino-4-O-methyl-glucuronoxylan ist im Druckholz etwa in derselben Men-
ge vorhanden, strukturell nur durch einen geringeren Anteil an Arabinose ausgezeichnet (Timell,
1986).
Pektine kommen in geringem Umfang in Nadel- und Laubhölzern vor. Sie sind aus verschiede-
nen monomeren Bausteine aufgebaut, u.a. Galakturonsäure, Rhamnose, Galaktose und Arabinose
(Fengel & Wegener, 2003).
Neben der Cellulose besitzen auch die Hemicellulosen z.T. eine geordnete Struktur. Während Xylan
durch eine mehr oder weniger isotrope Ausrichtung gekennzeichnet ist, ist Glucomannan parallel
zur Cellulose orientiert (Liang et al., 1960; Åkerholm & Salmén, 2001).
2.1.3 Lignin
Lignin ist ein phenolisches Makromolekül aus verschiedenen Monomeren, die über C-C- oder C-
O-Bindungen verknüpft sind (Sarkanen & Ludwig, 1971; Adler, 1977); die häufigsten Verbin-
dungen sind: β-O-4, β-5, β-β, β-1, 5-5 und 5-O-4 (Monties, 1989). Die drei Monomere, die die
Grundbausteine der Ligninpolymeristaion bilden, werden als p-Coumarylalkohol, Coniferylalkohol
und Sinapylalkohol bezeichnet (Freudenberg, 1965; Higuchi, 1985). Die aromatischen Grund-
körper der jeweiligen Alkohole werden mit H (p-Hydroxyphenyl-), G (Guajacyl-) bzw. S (Syringyl-)
bezeichnet.
Das typische Koniferenlignin wird als G-Lignin klassifiziert und besteht fast ausschließlich aus
Guajacyl-Einheiten. Für Picea abies (L.) Karst. liegt das Verhältnis von G : S : H bei 94 : 1 : 5
(Erickson et al., 1973). Das Lignin des Druckholzes hingegen wird aufgrund eines größeren Anteils
an p-Hydroxyphenyl-Einheiten, der bis zu 70 % beträgt, als GH-Lignin klassifiziert (Sarkanen &
Ludwig, 1971; Nimz et al., 1981; Fengel & Wegener, 2003; Önnerud & Gellerstedt, 2003;
Önnerud, 2003). Dieser höhere Anteil an p-Hydroxyphenyl-Einheiten bei Druckholz erhöht die
Verknüpfungsmöglichkeiten zwischen den Ligninbausteinen. Während bei den Guajacyl-Einheiten
das dritte C-Atom des aromatischen Ringes durch eine Methoxylgruppe blockiert ist, können sich
bei den p-Hydroxyphenyl-Einheiten mesomere Grenzstrukturen bilden, die eine Verknüpfung über
Phenoxylradikale auch am C3-Atom ermöglichen (Önnerud & Gellerstedt, 2003). Als Kopp-
lungsprodukte entstehen zusätzliche C-C-Bindungen, die zu einer stärkeren Kondensation der Lig-
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ninmatrix führen (Morohoshi & Sakakibara, 1971a,b; Terashima & Fukushima, 1988).
Trotz identischer Ligninzusammensetzung sind die äußeren Zellwandschichten stärker kondensiert
als die inneren (Whiting & Goring, 1981; Saka et al., 1982; Westermark, 1985; Sorvari et al.,
1986). Henriksson et al. (2006) führt dies auf unterschiedliche Funktionen zurück, die das Lignin
in der Zellwand zu übernehmen hat.
Es wurde davon ausgegangen, dass Lignin ein isotropes Material ist (Mark, 1967; Bodig & Jayne,
1993). Neuere Untersuchungen zeigten jedoch auch hier eine geordnete Struktur. Die Phenylpropan-
Einheiten sind vorzugsweise in der Ebene der Zellwandoberfläche (Atalla & Agarwal, 1985) und
längs der Cellulosefibrillen angeordnet (Åkerholm & Salmén, 2003).
2.1.4 Akzessorische Bestandteile
Die akzessorischen Bestandteile des Holzes, auch als Extrakt- oder Inhaltsstoffe bezeichnet, um-
fassen Substanzen verschiedener Stoffklassen: u.a. niedermolekulare Kohlenhydrate, Aminosäuren,
phenolische Verbindungen, Terpene, Harze, Fette, Wachse, Öle und Salze. Ihr Anteil liegt bei 1,4
... 2 % (Fengel & Wegener, 2003; Bertaud & Holmbom, 2004). Sie haben neben der Erhö-
hung der Rohdichte und der Verringerung der Gleichgewichtsfeuchte nur einen geringen bzw. keinen
direkten Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften (Bodig & Jayne, 1993).
2.1.5 Verbindung der chemischen Bestandteile
Die Cellulosefibrillen sind von Hemicellulosen bedeckt und bilden größere Einheiten ohne nennens-
werte Lignineinlagerung (Singh et al., 2002), die in einer Hemicellulose-Lignin-Matrix eingebettet
sind (Fengel & Wegener, 2003) (Abb. 2.2). Die sogenannte reinforced-matrix hypothesis wurde
von Barber & Meylan (1964) vorgeschlagen und erlaubt die Erklärung mechanischer Interak-
tionen innerhalb dieser zweiphasigen Faser-Matrix-Struktur. In technischer Hinsicht lässt sich die
pflanzliche Zellwand somit als faserverstärkter Verbundwerkstoff charakterisieren (Kerstens et al.,
2001; Fratzl et al., 2004a; Fahlén & Salmén, 2005).
Abbildung 2.2: Schematischer Querschnitt einer Mikrofibrille
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Die Hauptfunktion der Hemicellulosen besteht dabei in der Verknüpfung von Cellulose und Lignin.
Mit der Cellulose sind sie über Wasserstoffbrückenbindungen verbunden, mit dem Lignin haupt-
sächlich über Ester-, Ether- oder glycosidische Bindungen (Fengel & Wegener, 2003), wobei
angenommen wird, dass Glucomannan eine höhere Affinität zur Cellulose hat, während Xylan eher
dazu neigt, mit Lignin Bindungen einzugehen (Iwata et al., 1998; Åkerholm & Salmén, 2001).
Es können jedoch auch Bindungen zwischen Cellulose und Lignin nicht ausgeschlossen werden.
2.2 Submikroskopische bzw. ultrastrukturelle Struktur von Holz
Die pflanzliche Zellwand besteht aus einzelnen Schichten, die analog der zeitlichen Reihenfolge ihrer
Bildung während des Zellwachstums als Primärwand (P) und Sekundärwand (S) bezeichnet werden.
Innerhalb der Sekundärwand wird nochmals zwischen S1, S2 und S3 unterschieden. Die Zellen
sind untereinander über eine sogenannte Mittellamelle (ML) verbunden, die durch Interzellularen
unterbrochen sein kann. In Abb. 2.3 ist schematisch der Aufbau einer Normalholz- (a) und einer
Druckholzzelle (b) dargestellt; die Unterschiede werden in den folgenden Kapiteln erläutert.
Abbildung 2.3: Zellwandmodell einer Normalholz- (a) (Zimmermann & Sell, 1997) und einer Druckholzzelle (b)
Das wesentliche Strukturelement der Zellwand bilden die Cellulose-Mikrofibrillen. Sie sind in den
einzelnen Wandschichten in unterschiedlicher helixförmiger Ausrichtung organisiert (Abb. 2.4). Der
Winkel zwischen den Mikrofibrillen und der Tracheidenlängsachse wird als Mikrofibrillenwinkel (µ)
bezeichnet, wobei zwischen einer rechtsgängigen (Z) und einer linksgängigen Helix (S) unterschieden
wird. Bei einer Z-Helix liegen die Mikrofibrillenwinkelwerte zwischen 0◦ und 90◦, bei einer S-Helix
zwischen 90◦ und 180◦.
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Abbildung 2.4: Orientierung der Mikrofibrillen in den einzelnen Zellwandschichten (Abe & Funada, 2005)
2.2.1 Interzellularen
Zwischen den einzelnen Zellen kann es zur Ausbildung von Interzellularräumen kommen, d.h. leeren
Regionen, in die weder Lignin noch Polysaccharide abgelagert sind. Auch im Normalholz können
Interzellularen auftreten, sie sind aber nur selten zu beobachten (Timell, 1986). Im Druckholz
treten sie jedoch sehr zahlreich auf. Allerdings gibt es auch im vollausgebildeten Druckholz Zellen, die
an keine Interzellularen grenzen. Hier sind insbesondere die im Druckholzjahrring zuletzt gebildeten
radial abgeflachten Tracheiden zu nennen (Timell, 1986).
Interzellularräume entstehen vor der Bildung der S1 und der damit einsetzenden Lignifizierung schi-
zogen durch das Auseinandergleiten der bereits gebildeten Primärwände aufgrund einer Ablagerung
von Polysacchariden in den Zellecken der Mittellamelle (Wardrop, 1964; Takabe et al., 1992).
Côté & Day (1965) vermuten, dass die fehlende Lignifizierung der Interzellularen in Zusammen-
hang mit den runden Tracheidenquerschnitte der Druckholzzellen steht. Timell (1986) berichtet
jedoch von vielen Fällen, in denen runde Druckholzzellen von einer volllignifizierten Mittellamelle
umgeben sind.
2.2.2 Mittellamelle
Die Mittellamelle stellt das Bindeglied zwischen den Zellen dar. Ihre Dicke beträgt 0,5 ... 1,5 µm
(Wagenführ, 1999). Sie besteht überwiegend aus Lignin. Sowohl Mittellamelle als auch Primär-
wand sind im Druckholz jedoch weniger lignifiziert als im Normalholz (Timell, 1986; Donaldson
et al., 1999, 2004).
2.2.3 Primärwand
Die Primärwand ist die erste Wandschicht, die während des Wachstums der Holzzelle gebildet wird.
Ihre Dicke liegt bei 0,1 ... 0,2 µm (Fengel & Stoll, 1973; Wagenführ, 1999), wodurch ihr
Einfluss auf das physikalische Verhalten der Zelle minimal bleibt (Bodig & Jayne, 1993). Sie
besteht aus einem irregulären Netz von Cellulosemikrofibrillen, das in eine Matrix aus Hemicellulose,
Pektin und Lignin eingelagert ist. Während der fortschreitenden Differenzierung ändert sich die
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vorzugsweise Orientierung der Mikrofibrillen von längs zu quer (Wardrop, 1958; Abe & Funada,
2005). Es gibt kaum strukturelle Unterschiede zwischen der Primärwand von Normal- und Druckholz
(Timell, 1986).
Nachdem die Primärwand lignifiziert worden ist, ist es schwierig eine Unterscheidung zwischen
Mittellamelle und den angrenzenden Primärwänden zu treffen. Aus diesem Grund wird für den
Bereich dieser drei Schichten oft von zusammengesetzter Mittellamelle (compound middle lamella,
CML) gesprochen.
2.2.4 Sekundärwand 1
Die S1 hat im Normalholz eine Dicke von 0,12 ... 0,26 µm im Frühholz und ca. 0,38 µm im Spät-
holz (Fengel & Stoll, 1973; Wagenführ, 1999; Brändström et al., 2003). Im Druckholz ist
sie jedoch beträchtlich dicker als im Normalholz und kann in den Zellecken sogar die Dicke der
S2 erreichen (Timell, 1986). Aufgrund ihrer Mächtigkeit hat sie einen größeren Einfluss auf die
physikalischen Eigenschaften. Der Ligningehalt liegt bei 20 ... 25 % im Normalholz (Fergus et al.,
1969; Timell, 1986) und 29 ... 40 % im Druckholz (Wood & Goring, 1971; Fukazawa, 1974;
Timell, 1986).
Für den Mikrofibrillenwinkel der S1 sind für Normalholz Werte von 70 ... 117◦ angegeben (Ti-
mell, 1986; Brändström et al., 2003; Donaldson & Xu, 2005). Bei Pinus radiata D. Don liegt
der Durchschnittswert bei 97◦ (Donaldson & Xu, 2005), die vorzugsweise Orientierung der Mi-
krofibrillen stellt demnach die S-Helix dar. Nach Brändström (2004) besteht bei Druckholz die
Tendenz einer geringeren Streuung um einen Mittelwert von ca. 90◦, was als Anpassung an die
erhöhte Druckbelastung interpretiert wird.
Verschiedene Autoren haben für die S1 eine als crossed fibrillar structure bezeichnete doppelte
Schichtung mit unterschiedlicher Mikrofibrillenorientierung nachgewiesen (Emerton & Golds-
mith, 1956; Frei et al., 1957; Wardrop, 1957; Crosby et al., 1972; Tang, 1973; Abe et al., 1991,
1995, 1997). Demnach sind die ersten Mikrofibrillen, die im äußeren Bereich der S1 abgelagert wer-
den, in einer S-Helix angeordnet. Dann ändert sich die Orientierung der Mikrofibrillen allmählich,
bis sie im inneren Bereich als Z-Helix angeordnet sind. Andere Autoren gehen von einer einfa-
chen Schichtung aus und vermuten, dass der Übergangsbereich zur S2 als Z-Helix innerhalb der S1
fehlinterpretiert wurde (Khalili et al., 2001; Brändström et al., 2003; Donaldson & Xu, 2005).
2.2.5 Sekundärwand 2
Mit ihrer Mächtigkeit von 1,66 µm im Frühnormalholz und 3,69 µm im Spätnormalholz (Fengel
& Stoll, 1973) ist die S2 für die Eigenschaften des Holzkörpers von herausragender Bedeutung
(Barber & Meylan, 1964; Bodig & Jayne, 1993). Der Ligningehalt weist im Normalholz kaum
Unterschiede zu dem in der S1 auf (Fergus et al., 1969; Timell, 1986; Gindl et al., 2004).
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Transversale Struktur
Über die Anordnung der Mikrofibrillen in der S2 gibt es seit Jahren eine intensive Diskussion.
Darüber, ob die Fibrillen willkürlich oder aber in konzentrischen bzw. tangentialen Schichten an-
geordnet sind, besteht bis zum gegenwärtigen Zeitpunkt keine Einigkeit. Im überwiegenden Teil
der Untersuchungen wurde davon ausgegangen, dass die Mikrofibrillen in mehreren konzentrischen
Lamellen angeordnet sind (Wardrop, 1964; Kollmann & Côté, 1968; Stone et al., 1971; Ruel
& Goring, 1978; Maurer & Fengel, 1991; Hanley & Gray, 1994; Fahlén & Salmén, 2002).
Andere Autoren dagegen behaupteten, dass die Anordnung der Mikrofibrillen eine radiale Gefü-
georientierung erkennen lässt (Chafé, 1977; Schwarze & Engels, 1998; Singh et al., 1998). In
Abb. 2.3 (a) ist die radiale Strukturierung der Fibrillen-Lignin-Matrix der S2 schematisch darge-
stellt. Nach Sell & Zimmermann (1993) und Sell (1994) ist die Packungsdichte und Adhäsion
der Fibrillen untereinander radial deutlich höher als tangential. Durch die radialen Fibrillenagglo-
merationen in der S2 ähnelt die Zellwand einem Sandwich, der Vorteile für die Biegefestigkeit und
Beulsicherheit der Zellen und damit für die Längsdruckfestigkeit des gesamten Holzkörpers mit sich
bringen würde. Zimmermann & Sell (1997) vermutet, dass die in Abb. 2.3 (a) weiß belassenen
Zwischenzonen überwiegend aus Lignin bestehen.
Singh et al. (2002) entdeckten in der S2 von Pinus radiata D. Don eine vorzugsweise radial ori-
entierte, wellenförmige Strukturierung des Lignins. Sie vermuten, dass die beobachteten, radial-
wellenförmig verlaufenden Mikrorisse in der S2 entlang der Grenzflächen zwischen Cellulose-Mik-
rofibrillenbündeln und der Matrix verlaufen. Hafrén et al. (1999) bieten eine Erklärung dieser
Phänomene im Rahmen der Zelldifferenzierung. Danach besteht die unlignifizierte Sekundärwand
aus Mikrofibrillenbündeln mit dazwischen liegenden leeren Räumen in Form wellenförmiger Spalten,
die im Zuge der Lignifizierung gefüllt werden.
Radiale Strukturen konnten auch in der S2 von Druckholz-Tracheiden (Pinus radiata D. Don)
gefunden werden (Singh & Donaldson, 1999). Regionen unterschiedlicher Ligninkonzentrationen
in schwach ausgebildetem Druckholz, die eine wellenförmige, verzweigte Struktur zeigen, wurden
dabei als Vorläufer der helixförmigen Vertiefungen von voll ausgebildetem Druckholz interpretiert.
Diese radiale Strukturen reichten teilweise bis in den äußeren stark lignifizierten Teil der S2, wo sie
von einer tangentialen Ausrichtung der Cellulose-Mikrofibrillen abgelöst wurden.
Bei Picea abies (L.) Karst. wurden von Singh & Daniel (2001) sowohl radiale als auch tangentiale
Strukturen beobachtet, wobei aufgrund der wellenförmigen Orientierung der radialen Strukturie-
rung die Mikrofibrillen in dieser Richtung als zufällig verteilt angesehen wurden, im Gegensatz zur
tangentialen Richtung, in der die Mikrofibrillen eher einer linearen Ausrichtung folgten (Abb. 2.5).
Radiale Strukturen traten in chemisch modifizierten und teilweise delignifizierten Zellen auf, nicht
jedoch in der vollständig delignifizierten Zellwand. Singh & Daniel (2001) und Singh et al. (2002)
schließen daraus, dass die makromolekulare Organisation komplexer ist, als allgemein angenommen
und dass möglicherweise verschiedene Ebenen mikrostruktureller Organisation mit verschiedenen
Organisationsmustern existieren (Sell & Zimmermann, 1998).
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der radialen und tangentialen Verteilung der Mikrofibrillenbündel
(schwarz) in der S2 von Picea abies (L.) Karst., die hellen Regionen stellen die Lignin-Hemicellulose-
Matrix dar (Singh & Daniel, 2001)
Branström (2001), Donaldson (2001) und Fahlén & Salmén (2002) vermuten, dass die radia-
len Agglomerationen Artefakte sein könnten, die durch die Energiefreisetzung während des Bruches
der Holzprobe oder durch einen schrägen Schnitt der Proben entstehen. Es besteht also die Möglich-
keit, dass die Unterschiede lediglich präparationsbedingt sind und sich je nach verwendeter Methode
konzentrische oder radiale Strukturen in der S2 ergeben (Zimmermann & Sell, 1997; Daniel,
2006). So wurden von Donaldson & Frankland (2004) und Zimmermann et al. (2006) eine zu-
fällige Textur innerhalb der S2 beobachtet, die nach Zimmermann et al. (2006) der eigentlichen Na-
tur der Zellwandnanostruktur entspricht. Der plastische Charakter der Zellwand und die Fähigkeit
zu struktureller Neuordnung bei unterschiedlichen Spannungszuständen, die Keckes et al. (2003)
nachgewiesen haben (Kap. 2.6.5), würde demnach die Bildung unterschiedlicher Strukturmuster aus
der zugrunde liegenden willkürlichen Ausrichtung der Zellwandkomponenten ermöglichen.
Axiale Struktur
Die Mikrofibrillen der S2 sind in einer Z-Helix angeordnet (Meylan & Butterfield, 1978; Ti-
mell, 1986; Donaldson & Xu, 2005). Der Mikrofibrillenwinkel dieser Zellwandschicht wird als
die wichtigste submikroskopische Eigenschaft von Holz bezeichnet (Meylan & Probine, 1969).
Er variiert zwischen 0◦ und 30◦ im normalem Stammholz (Meylan, 1967; Timell, 1986; Wal-
ker, 1993; Jakob et al., 1994; Sahlberg et al., 1997; Reiterer et al., 1998; Herman et al., 1999;
Lichtenegger et al., 1999; Bergander & Salmén, 2000). Es treten sowohl Unterschiede zwi-
schen einzelnen Bäumen als auch zwischen den Baumarten auf (Butterfield, 1998; Donaldson
& Xu, 2005). Branström (2001) gibt einen Überblick über entsprechende Untersuchungen an
Normalholz von Picea abies (L.) Karst..
Innerhalb der S2 einzelner Tracheiden ist die Orientierung der Mikrofibrillen nicht einheitlich. Abe
& Funada (2005) berichten von einer Streuung von bis zu 15◦. Im Übergangsbereich zur S1 treten
z.T. höhere Werte auf (Donaldson & Xu, 2005). Außerdem kann der Mikrofibrillenwinkel entlang
der Zellachse variieren (Panshin & De Zeeuw, 1980).
Über eine Variation der Fibrillenorientierung in tangentialen und radialen Wandbereichen3 bestehen
3Die Bezeichnung Tangential- und Radialwand leitet sich von der tangentialen bzw. radialen Orientierung der
Zellwandfläche in Bezug auf den Stamm ab.
24
2 Stand von Wissenschaft und Technik 2.2 Submikroskopische bzw. ultrastrukturelle Struktur von Holz
unterschiedliche Meinungen. Bergander & Salmén (2000) und Anagnost et al. (2005) konnten
keine signifikanten Unterschiede zwischen tangentialer und radialer Wand feststellen. Von Tang
(1973); Khalili et al. (2001); Sarén et al. (2004) und Donaldson & Xu (2005) wurden jedoch
höhere Mikrofibrillenwinkelwerte in der Radialwand beobachtet. Zurückgeführt wird dieses Ver-
halten auf das vermehrte Auftreten von Tüpfeln in diesem Wandbereich. Sie führen dazu, dass
angrenzende Mikrofibrillen von ihrer durchschnittlichen Orientierung in der Zellwand abweichen.
Dabei erfolgt eine kreisförmige Orientierung im Bereich des Hofes, wohingegen zwischen den Tüp-
feln linear, fast axial orientierte Mikrofibrillen zu erkennen sind (Preston, 1974; Khalili et al.,
2001; Sedighi-Gilani et al., 2005) (Abb. 2.6).
Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der Mikrofibrillenorientierung in der Radialwand in der Umgebung von
Hoftüpfeln (Sedighi-Gilani et al., 2005)
Eine weitere Variation der Mikrofibrillenwinkel ist zwischen den Tracheiden eines Jahrringes zu
erkennen. Ein Teil der Autoren berichtet von hohen Werten im Frühholz (16◦ ... 43◦), während
die Mikrofibrillen im Spätholz eine steilere Orientierung (2◦ ... 10◦) aufweisen (Hiller, 1964; Mc-
Millin, 1973; Panshin & De Zeeuw, 1980; Paakari & Serimaa, 1984; Timell, 1986; Cave
& Walker, 1994; Sahlberg et al., 1997; Herman et al., 1999; Bergander & Salmén, 2000;
Anagnost et al., 2002; Sarén et al., 2004; Anagnost et al., 2005). Auch innerhalb des Frühholzes
wurde eine Abnahme des Mikrofibrillenwinkels hin zum Spätholz beobachtet (Bergander et al.,
2002; Anagnost et al., 2005). Eine andere Gruppe von Autoren hat eine abweichende Tendenz fest-
gestellt. Für den Mikrofibrillenwinkel von Frühholz geben sie Werte von 0◦ ... 7◦ an. Im Spätholz
wurden für einen Teil der Tracheiden ähnliche Werte gefunden, der andere Teil wies einen Mikro-
fibrillenwinkel von ca. 20◦ auf (Jakob et al., 1994; Reiterer et al., 1998; Lichtenegger et al.,
1999; Reiterer et al., 2001; Lichtenegger et al., 2003; Gindl et al., 2004). Sowohl kleinere als
auch größere Mikrofibrillenwinkel im Spätholz könnten dessen mechanische Funktionen unterstützen
(Jakob et al., 1994; Bergander et al., 2002).
Innerhalb des Baumes gibt es zwei altersbezogene Phänomene: das kambiale Alter, welches eine
Variation der Holzstruktur und -eigenschaften vom Mark zur Rinde in einer bestimmten Höhe
bewirkt und das physiologische Alter, welches eine Variation der Holzstruktur und -eigenschaften mit
der Höhe im Stamm in einem bestimmten Jahrring bewirkt. Mit einer Zunahme des physiologischen
Alters (mit der Höhe im Baum) kommt es zur einer Reduktion des Mikrofibrillenwinkels (Pedini,
1992; Donaldson, 1996; Donaldson & Xu, 2005). Mit zunehmendem kambialen Alter wurde
ein ähnlicher Effekt beobachtet (Hiller, 1964; McMillin, 1973; Timell, 1986; Pedini, 1992;
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Walker, 1993; Cave & Walker, 1994; Donaldson, 1996; Herman et al., 1999; Lichtenegger
et al., 1999; Khalili et al., 2001; Matsumara & Butterfield, 2001; Anagnost et al., 2002;
Bergander et al., 2002; Sarén et al., 2004; Xu et al., 2004; Sedighi-Gilani et al., 2005). Im
Bereich des Marks (etwa die ersten fünf Jahrringe) treten im Normalholz Werte von 30◦ ... 45◦ auf,
dann sinkt der Mikrofibrillenwinkel rapide, bis er sich ca. ab dem 15. Jahrring auf einem Niveau
von 0◦ ... 20◦ stabilisiert.
Von Pedini (1992) und Herman et al. (1999) konnte ein Einfluss der Wachstumsgeschwindigkeit
festgestellt werden: schnellgewachsene Bäume haben demnach einen größeren Mikrofibrillenwinkel
als langsam gewachsene.
Mit wenigen Ausnahmen (Donaldson & Turner, 2001) wird von größeren Mikrofibrillenwinkeln
für Druckholz i. Vgl. zu Normalholz berichtet. Statt des viel zitierten Wertes von 45◦ ist es wahr-
scheinlich korrekter, von einem Bereich von 30◦ bis 50◦ zu sprechen, in dem der Mikrofibrillenwinkel
der S2 von Druckholz schwankt (Hartig, 1896; Münch, 1938; Harris & Meylan, 1965; Timell,
1986; Bergander & Salmén, 2000; Färber et al., 2001; Reiterer et al., 2001; Burgert et al.,
2004; Burgert & Jungnikl, 2004; Donaldson et al., 2004; Gindl et al., 2004). Die höchsten
Werte, die beobachtet wurden, liegen bei 71◦ bis 78◦ (Sonntag, 1909; Cockrell, 1974). Bei
schwach ausgebildetem Druckholz ist der Mikrofibrillenwinkel niedriger als bei voll ausgebildetem
(Timell, 1986).
Für Druckholz fanden Bergander et al. (2002) eine Indifferenz des Mikrofibrillenwinkels bezüglich
der Lage der Tracheide im Jahrring. Donaldson et al. (2004) beobachteten jedoch eine Abnahme
der Werte im Frühholz in Richtung Spätholz, im Spätholz selbst stieg der Mikrofibrillenwinkel dann
wieder an.
Astholz nimmt aufgrund funktionaler Unterschiede zum Stammholz in anatomischer Hinsicht eine
Sonderrolle ein. In dem auf der Astunterseite gebildeten Druckholz ist keine Abhängigkeit des Mi-
krofibrillenwinkels vom kambialen Alter zu erkennen (Färber et al., 2001; Burgert & Jungnikl,
2004). Mit zunehmendem physiologischem Alter nehmen die Werte jedoch wie bei Stammholz kon-
tinuierlich ab. Von 45◦ in Stammnähe sinken sie auf 30◦ nach einer Entfernung von einem Meter,
bis in der Nähe der Astspitze nur noch 20◦ erreicht werden (Färber et al., 2001). Im sog. opposite
wood , dem auf der gegenüberliegenden Seite gebildeten Holzgewebe, ist weder hinsichtlich des phy-
siologischen noch des kambialen Alters eine Tendenz zu erkennen. Die Werte liegen bei 18◦ ... 35◦
(Färber et al., 2001; Burgert & Jungnikl, 2004; Gindl et al., 2004).
Druckholz: äußerer und innerer Bereich der S2
Bei Druckholz wird zwischen einem äußeren und einem inneren Bereich der Sekundärwand 2 unter-
schieden. Der äußere Teil besitzt einen geringeren Cellulosegehalt und einen höheren Ligningehalt
(40 ... 60 %) als die übrige S2 und wird deshalb auch als S2(L) oder S2L bezeichnet (wobei L für
Lignin steht). Der Ligningehalt des inneren Bereiches liegt bei 30 ... 40 % (Wardrop, 1964; Côté
& Day, 1965; Côté et al., 1966; Page et al., 1971; Wood & Goring, 1971; Fukazawa, 1974;
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Timell, 1986; Donaldson et al., 1999; Singh & Donaldson, 1999; Gindl et al., 2004).
Der innere Bereich der S2 wird von helixförmigen radialen Spalten (helical cavities)4 durchzogen
(Abb. 2.3 (b)), die leer, d.h. nicht mit Lignin gefüllt sind (Casperson, 1962; Casperson & Zins-
ser, 1965; Boyd, 1978) und in ihrer Orientierung den Mikrofibrillen folgen (Côté & Day, 1965;
Bosshard, 1974; Timell, 1986; Sedighi-Gilani et al., 2005). Sie besitzen eine Breite von 0,1
µm und eine Tiefe von 0,5 ... 1,0 ... 1,5 µm (Casperson, 1962), wobei eine Verzweigung bzw.
Vergabelung in Richtung der S2(L) erfolgt. Eine schwächere Ausbildung wurde bei nicht vollausge-
bildetem Druckholz und in den zuerst bzw. zuletzt im Jahrring gebildeten Druckholzzellen beob-
achtet (Timell, 1986). Infolge der helixförmigen Spalten ist das Zellwandmaterial in den inneren
2/3 der S2 der Druckholztracheiden in Form von helixförmigen Rippen (helical ribs)5 organisiert,
die eine von Breite 1 ... 2 µm besitzen (Casperson, 1962). Es wird angenommen, dass die helix-
förmige Streifung während der Differenzierung der Tracheiden entsteht: Die von außen nach innen
fortschreitende Lignifizierung der Zellen führt zu einer tangentialen Kontraktion der ursprünglich
zusammenhängenden S2, wodurch es zur Bildung helixförmiger Spalten kommt. Daraufhin wird
zusätzliches Zellwandmaterial auf den Spitzen der Rippen angelagert, sodass diese in Richtung des
Lumens wachsen (Wardrop & Davies, 1964; Casperson & Zinsser, 1965; Côté et al., 1968;
Timell, 1979a,b; Takabe et al., 1992). Das Auftreten der Tüpfel hat Einfluss auf die Breite der
Spalten in der inneren S2. Schon Hartig (1896) beobachtete, dass dort, wo sich Hoftüpfel befinden,
die Wand in einem über die Grenzen des Tüpfels sich beiderseits weit hinaus fortsetzenden Spalt
auseinander tritt.
Im Gegensatz zu diesen im Laufe der Zellwandbildung auftretenden Spalten, können die sekundär
durch mechanische Belastung entstandenen Risse bis in die S1 reichen. Diese helixförmigen Risse
(helical checks) haben eine Breite von 0,5 ... 1,5 µm. Sie können sowohl in der volllignifizierten Zelle
des lebenden Baumes als auch während der Holzverarbeitung (insbesondere der Holztrocknung)
entstehen (Côté & Day, 1965; Timell, 1986).
Nicht zu verwechseln sind die helixförmigen Rippen mit den helixförmigen Verdickungen (helical
thickenings)6, die eine Breite von 0,5 ... 0,8 µm besitzen und in einem Abstand von 6 ... 10 µm
voneinander auftreten (Wergin & Casperson, 1961; Casperson, 1962; Timell, 1978a). Damit
ist der Abstand deutlich größer als der zwischen den Rippen. Sie treten in der Abteilung der Coni-
ferophyta v.a. in den Familien Taxaceae und Cephalotaxaceae auf; innerhalb der Pinaceae kommen
sie in der Gattung Pseudotsuga vor, gelegentlich auch bei Larix , Picea und Pinus (Timell, 1978a;
Yoshizawa et al., 1985; Timell, 1986). Im Druckholz liegen sie als Z-Helix vor und sind verbunden
mit der S2; im Normalholz sind sie, als S-Helix organisiert, mit der S3 verbunden (Timell, 1986).
Druckholz kann von allen Gymnospermen mit Ausnahme der Cycadophyta und Gnetophyta ge-
bildet werden. Innerhalb der anderen zwei Abteilungen der Ginkgophyta und Coniferophyta gibt
4Synonyme: spaltenförmige Zwischenräume (Hartig, 1896), Spiralspalten (Timell, 1983), spiral striations, helical
splits, helical fissures (Timell, 1986)
5Synonyme: Spiralbänder, Spirallamellen (Hartig, 1896); Schraubenbänder, Spiralverdickungen (Trendelenburg,
1932); helical ridges, helical ribbons (Timell, 1986)
6Synonym: Schraubenverdickungen (Timell, 1983)
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es jedoch Unterschiede in den strukturellen Charakteristika der Druckholzausbildung, die von Ti-
mell (1978a,b); Yoshizawa et al. (1982); Timell (1983) und Yoshizawa & Ideia (1987) auf eine
unterschiedliche phylogenetische Entstehungszeit zurückgeführt werden. Zwar existiert Druckholz
als lebenswichtiges Gewebe der Gymnospermen seit etwa 300 Millionen Jahren (Timell, 1983),
es hat seit dem aber eine Entwicklung durchgemacht. So sind bei den relativ früh entstandenen
Familien Ginkgoaceae, Taxaceae und Araucariaceae keine helixförmigen Spalten zu finden. Eine
Analogie findet dies in der ontogenetischen Entwicklung. Im Rahmen der graduellen Abstufung
der Druckholzausprägung von voll zu schwach ausgebildetem Druckholz sind die Spalten das erste
Charakteristikum, das verschwindet (siehe 2.3.2).
2.2.6 Sekundärwand 3
Die während des Zellwachstums zuletzt gebildete Wandschicht wird als Sekundärwand 3 oder Terti-
ärwand (T) bezeichnet. Ihre Dicke beträgt 0,09 ... 0,14 µm (Fengel & Stoll, 1973; Wagenführ,
1999). Der Mikrofibrillenwinkel liegt bei 40◦ ... 113◦ (Mark, 1965; Tang, 1973; Abe & Funada,
2005; Donaldson & Xu, 2005), wobei eine Rotation der Fibrillenorientierung von der Grenze zur
S2 in Richtung des Lumens zu erkennen ist, die vom Lumen aus betrachtet entgegen dem Uhr-
zeigersinn erfolgt (Abb. 2.4). Inbezug auf die Position im Baum ist nur eine geringe Variation zu
erkennen; der Mikrofibrillenwinkel in den radialen und tangentialen Wandbereichen unterscheidet
sich kaum.
Generell wird davon ausgegangen, dass die S3 im Druckholz fehlt (Côté & Day, 1965; Takabe
et al., 1992), unter Umständen kann sie in schwach ausgebildetem Druckholz jedoch auftreten (Sin-
gh et al., 2003). Nach Yoshizawa et al. (1992) ist die Abwesenheit der S3 das erste anatomische
Merkmal beim Übergang von Normalholz zu Druckholz.
Die Warzenschicht, die bei Normalholztracheiden als Endstruktur auf der S3 zu beobachten ist, tritt
bei Druckholz in ähnlicher Häufigkeit auf der Oberfläche der S2 auf. Die Warzen sind dabei auf den
Spitzen der Rippen zu finden, sie reichen jedoch auch einen gewissen Bereich in die Spalten hinein
(Cockrell, 1973; Timell, 1986).
2.3 Mikroskopische Struktur von Holz
Das wesentliche Strukturelement auf der mikroskopischen Ebene stellt das Zellgewebe dar (Abb.
2.7). Hinsichtlich seiner Ausrichtung lassen sich axiale und radiale Gewebearten voneinander un-
terscheiden. Fichtenholz besteht zu 90 ... 96,5 % aus dem in longitudinaler Richtung orientierten
Tracheidengewebe (Trendelenburg & Mayer-Wegelin, 1955; Wagenführ, 1999, 2000). In
der RT-Ebene ist eine starke Ausrichtung der Zellen in radialer Richtung zu erkennen, während die
Zellen in tangentialer Richtung willkürlich gestaffelt sind (Kahle & Woodhouse, 1994; Wålin-
der, 1997). Es lassen sich Früh- und Spätholztracheiden voneinander unterscheiden. Während in
den breiten Ringen des juvenilen Holzes die Anteile an Spätholz z.T. weniger als 10 % betragen,
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erreichen diese mit abnehmender Jahrringbreite im adulten Holz bis zu 80 % (Schmidt-Vogt,
1986). Da die Tracheiden den mit Abstand größten Anteil des Holzkörpers ausmachen und damit
auch von herausragender Bedeutung für die mechanischen Eigenschaften sind, wird auf diese Zellart
unter 2.3.1 näher eingegangen.
Abbildung 2.7: Schnittrichtungen und Gewebearten eines Fichtenholzwürfels: (RT ) Querschnitt, (LR) Radial-
schnitt, (LT ) Tangentialschnitt, (fh) Frühholztracheiden, (sh) Spätholztracheiden, (hs) Holzstrahl,
(hk) Harzkanal, (ht) Hoftüpfel, (kt) Kreuzungsfeldtüpfel (Schmidt-Vogt (1986), modifiziert)
Parenchymatische Zellen kommen sowohl in axialer (Längsparenchym7) als auch in radialer Richtung
vor. Homozellulare Holzstrahlen bestehen nur aus Radialparenchym. Bei Fichte treten heterozellu-
lare Holzstrahlen8 auf, die zusätzlich Quer- bzw. Holzstrahltracheiden besitzen. Man unterscheidet
zwischen Holzstrahlen, die sich vom Mark bis zur Rinde erstrecken und deshalb als Markstrahlen
bezeichnet werden und solchen, die nicht über die volle Radiuslänge des Stammes verlaufen. Die
Anzahl und die Größe sowohl der Holzstrahlen als auch der Holzstrahlzellen ist im Druckholz be-
trächtlich größer als im Normalholz (Timell, 1972a). In der chemischen Zusammensetzung und der
Ultrastruktur stimmen die Holzstrahlen der beiden Gewebetypen jedoch überein (Timell, 1986).
Harzkanäle sind von parenchymatischen Epithelzellen ausgekleidete, interzellulare Gänge, die sowohl
in axialer als auch in radialer Richtung verlaufen, wodurch ein dreidimensionales, vernetztes System
entsteht.
Die für den Stofftransport nötige Vernetzung erfolgt im Tracheidengewebe mithilfe von Tüpfeln.
Bei Fichte treten zwei Arten von Tüpfel auf: Hoftüpfel (doppelt behöfte Tüpfel) zwischen zwei
Längstracheiden (mehrheitlich in den Radialwänden auftretend) und Kreuzungsfeldtüpfel piceoider
Ausprägung (einseitig behöfte Tüpfel) zwischen Holzstrahlzellen und Längstracheiden (Grosser,
1977).
7Anteil: 0 ... 1,4 ... 5,8 % (Wagenführ, 2000)
8Anteil: 4,4 ... 4,7 ... 5,5 % (Wagenführ, 2000)
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2.3.1 Tracheidengewebe
Die Dimensionen der Tracheiden besitzen eine starke Abhängigkeit vom kambialen Alter, wohinge-
gen die Abhängigkeit vom physiologischen Alter geringer ausfällt (Dinwoodie, 1961; Stern, 1963;
Mäkinen et al., 2002). Innerhalb eines Jahrringes gibt es eine starke Variation der Zelldimensionen.
Sie übersteigt bei weitem diejenige, die zwischen einzelnen Bäumen auftritt (Mäkinen et al., 2002).
Die Tracheidenlänge liegt bei 1,2 ... 4,8 mm (Wagenführ, 2000; Mäkinen et al., 2002; Sarén
et al., 2004), wobei insbesondere innerhalb der ersten Jahrringe eine deutliche Zunahme vom Mark
zur Rinde zu erkennen ist (Dinwoodie, 1961; Kucera, 1994; Mäkinen et al., 2002; Sarén et al.,
2004; Molteberg & Høibø, 2006). Die Frühholztracheiden sind kürzer als die Spätholztracheiden
(Mäkinen et al., 2002). Druckholztracheiden sind noch kürzer; ihre Länge beträgt 60 ... 80 %
der von Normalholztracheiden (Hartig, 1896; Côté & Day, 1965; Seth & Jain, 1977; Timell,
1986). Ein Grund dafür könnte in den deformierten Tracheidenenden zu suchen sein. Die Enden der
Druckholztracheiden sind gekrümmt und die Zellwände gewellt bzw. gefaltet, ähnlich als wären sie
durch longitudinalen Druck gestaucht. Nach Timell (1986) könnte dies mit einem Spannungsaufbau
infolge intrusiven Wachstums zusammenhängen.
Nach Olesen (1977) beträgt der durchschnittliche tangentiale Tracheidendurchmesser über den
Jahrring im adulten Holz gleichbleibend 30 ... 40 µm, die radialen Durchmesser sind über den
Jahrring bei Normalholz jedoch unterschiedlich. Für Frühholztracheiden liegen die Werte bei 30 ...
40 µm, für Spätholztracheiden bei 12 ... 20 µm (Bernhart, 1964; Fengel, 1969; Fengel & Stoll,
1973). Vom Mark zur Rinde ist anfänglich eine starke Zunahme der Durchmesser zu erkennen, erst
im fortgeschrittenen kambialen Alter geht diese eindeutige Tendenz verloren (Mäkinen et al., 2002;
Sarén et al., 2004; Molteberg & Høibø, 2006). Der Durchmesser der Druckholztracheiden liegt
in einer ähnlichen Größenordnung wie der von Normalholztracheiden. Allerdings fehlt bei Druckholz
der ausgeprägte Unterschied zwischen den radialen Durchmessern der Früh- und Spätholztracheiden
wie bei Normalholz (Timell, 1986).
Hinsichtlich der Zellwanddicke gibt es starke Unterschiede zwischen Früh- und Spätholz, die ins-
besondere in der unterschiedlichen Dicke der S2 begründet liegen (siehe 2.2.5). Im Frühholz liegen
die Werte bei 1,0 ... 4,3 µm, im Spätholz bei 4,3 ... 7,5 µm (Fengel & Stoll, 1973; Wagen-
führ, 2000; Mäkinen et al., 2002; Sarén et al., 2004). Die Zellwanddicke der Druckholztracheiden
übersteigt wiederum die des Spätholzes von Normalholz (Timell, 1986). Das kambiale Alter be-
sitzt nur einen geringen Einfluss auf die Zellwanddicke (Sarén et al., 2004); nach Mäkinen et al.
(2002) und Molteberg & Høibø (2006) kommt es ausgehend vom Mark zu einem Rückgang der
Zellwanddicke in den ersten Jahrringen gefolgt von einer leichten Zunahme in Richtung Kambium.
2.3.2 Weitere Besonderheiten von Druckholz
Wie bereits angesprochen, kann Druckholz in verschiedenen Abstufungen auftreten. Diese reichen
vom nur leicht modifizierten Normalholz (mild compression wood) bis zum vollausgebildeten Druck-
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holz (severe compression wood) auf der Unterseite von Ästen oder schrägen Stämmen. Die einzelnen
anatomischen Merkmale besitzen dabei eine unterschiedliche Zuverlässigkeit, den Grad der Ausprä-
gung zu bestimmen. Am wenigsten zuverlässig sind das Auftreten von Interzellularräumen und das
Fehlen der S3. Auch ein hoher Mikrofibrillenwinkel in der S2 allein kann nicht als eindeutiges Kri-
terium dienen. Helixförmige Spalten und ein hoher Ligningehalt in der S2 sind jedoch ein sicheres
Indiz dafür, dass es sich um vollausgebildetes Druckholz handelt (Timell, 1986). Daneben wurde
versucht, Druckholz über die Gestalt der Tracheidenquerschnitte zu detektieren (Moëll & Fujita,
2004).
Selbst in vollausgebildetem Druckholz bestehen nur ca. 90 % des Jahrringes aus Tracheiden, die alle
Charakteristika von Druckholz besitzen. 5 ... 10 % des Jahrringes (bei Verringerung der Ringbreite
bis 33 %) bestehen aus früh und bis zu 2 % aus spät in der Vegetationsperiode gebildeten Tracheiden
(Timell, 1986). Die im Jahrring zuerst gebildeten Tracheiden (first-formed tracheids) sind dünn-
wandiger als die übrigen Druckholzzellen, jedoch dickwandiger als die Frühholzzellen im Normalholz
(Hartig, 1896). Sie sind so hell wie Normalholz, enthalten keine Sekundärwand 3 und haben einen
eckigen Querschnitt, wodurch Interzellularräume fehlen (Timell, 1986; Bodner, 1997). Nach der
Meinung einiger Forscher (Seth & Jain, 1977; Jain & Seth, 1980; Seth, 1981) sind sie deshalb als
Normalholzzellen anzusehen. Da sie eine ähnliche Mikrofibrillenorientierung aufweisen und helixför-
mige Spalten besitzen, die zwar oft fehlen oder nur schwach entwickelt sind, gehen Timell (1986)
und Bodner (1997) allerdings davon aus, dass auch diese Zellen als Druckholz zu bezeichnen sind.
Im Falle der zuletzt gebildeten Tracheiden (last-formed tracheids) wurde von Schultze-Dewitz
et al. (1971) behauptet, dass sie mit Normalholz identisch sind. Mit Ausnahme der Abflachung der
Zellen in radialer Richtung und des häufigen Fehlens von Interzellularräumen stimmen sie jedoch
in allen anderen strukturellen Eigenschaften mit typischen Druckholztracheiden überein (Timell,
1972b). Ein besonderes Charakteristikum dieser Zellform besteht darin, dass die S1 dazu neigt, in
den Zellecken sehr dick zu werden, so dass ihre Dicke in diesen Bereichen sogar die der S2 über-
steigen kann (Timell, 1986). Die genannten Sonderformen der Druckholztracheiden sind nicht als
Früh- oder Spätholz zu bezeichnen. Nach Casperson (1962); Shelbourne & Ritchie (1968);
Wagenführ (1989); Timell (1986); Bodner (1997) ist die Unterscheidung zwischen Früh- und
Spätholz bei Druckholz aus anatomischen Gründen nicht sinnvoll. Der Übergang zwischen Früh-
und Spätholz ist aufgrund der dickeren Tracheidenwände des Frühholzes im Druckholz im Vergleich
zum Normalholz allmählicher (Côté & Day, 1965) und der ganze Druckholz-Jahrring ist generell
uniformer in der Struktur.
2.4 Makroskopische Struktur von Holz
Im makroskopischen Bau verholzter Pflanzen sind die einzelnen Stadien ihrer ontogenetischen Ent-
wicklung zu erkennen. Vom Apikalmeristem ausgehend erfolgt das Längenwachstum der jungen
Pflanze. Die Markröhre stellt die primäre horizontale Ausdehnung des Sprosses dar. Sie besteht
aus einem parenchymatischen Gewebe, das im ersten Lebensjahr die Funktion der Wasserleitung
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übernimmt. Bei den Dikotylen sorgt ein laterales Meristem, das sog. Kambium, für ein sekundäres
Dickenwachstum der Sprossachse. Dieses mit bloßem Auge nicht sichtbare Bildungsgewebe besteht
aus Kambiumzellen, die durch Teilungsvorgänge nach innen Holzzellen (Xylem) und nach außen
Bastzellen (Phloem) bilden. Im Bast erfolgt die Leitung der in der Krone gebildeten Assimilate.
Durch das Phellogen wird die Borke gebildet, sie ist die äußerste Schicht des Baumes und dient dem
Schutz vor Witterungseinflüssen und Beschädigungen.
Die jährliche Rhythmik der Kambialaktivität bei Bäumen der gemäßigten Breiten führt zur Bildung
von ringförmigen Zuwachsschichten im Holz. Physiologisch lassen sich diese Jahrringe in Früh- und
Spätholz gliedern. Frühholz wird zu Beginn der Vegetationsperiode gebildet. Es besteht aus weit-
lumigen, dünnwandigen Zellen, deren Aufgabe die Sicherung des Wassertransportes zu Beginn der
Vegetationsperiode ist. Spätholz wird nach dem Ende des jährlichen Längenwachstums bis zum
Ende der Vegetationsperiode differenziert und ist charakterisiert durch englumigere, dickwandige-
re Zellen, die überwiegend der Festigung dienen. Die Jahrringbreite, die u.a. von standörtlichen
Verhältnissen und waldbaulicher Behandlung der Bäume beeinflusst wird, nimmt bei Nadelholz
v.a. durch eine Verbreiterung der Frühholzzone zu, der Spätholzanteil im Jahrring bleibt hingegen
zumeist konstant (Trendelenburg & Mayer-Wegelin, 1955).
Im marknahen Bereich wird vom Kambium juveniles Holz gebildet. Dieses unterscheidet sich in
einer Reihe von Merkmalen vom später differenzierten adulten Holz. Juvenile Holzzellen zeigen kür-
zere Faserlängen, dünnere Zellwände, weitere Zelllumina, größere Mikrofibrillenwinkel sowie einen
höheren Cellulose- und niedrigeren Ligningehalt. Die ersten 5 bis (zu) 25 Jahrringe um das Mark
weisen eine größere Jahrringbreite mit einem geringeren Spätholzanteil auf als die später entwickel-
ten Jahrringe in der adulten Zone. Der Übergang zum normalen, adulten Holz erfolgt allmählich
und für die einzelnen Merkmale unterschiedlich schnell.
Eine zweite Zonierung im Stammquerschnitt ist die Unterteilung in Splint- und Kernholz. Splintholz
ist der an der Wasserleitung beteiligte äußere Teil des Holzes, der lebende Zellen und Reservestoffe
enthält. Kernholz ist dementsprechend der innere Teil des Holzes, der weder lebende Zellen noch
Reservestoffe enthält. Durch eine Einlagerung von Kernstoffen kann es zu einer Dunkelfärbung des
Kernes kommen (z.B. Pinus sylvestris L.). Werden keine farblichen Verkernungsmerkmale ausgebil-
det (z.B. Picea abies [L.] Karst.), spricht man von Reifholzbäumen (Knigge & Schulz, 1966).
2.5 Funktion des Mikrofibrillenwinkels im Baum
Die Variation des Mikrofibrillenwinkels trägt den unterschiedlichen Strategien Rechnung, mit denen
der Baum im Laufe seiner Entwicklung auf mechanische Belastungszustände reagiert (Abb. 2.8).
Wenn der Baum jung ist, muss er elastisch sein, um starke Biegebeanspruchungen ertragen zu können
(c). Durch einen großen Mikrofibrillenwinkel wird die Biegsamkeit des jungen Baumes erhöht und
damit die Häufigkeit von Beschädigungen der Sprossachse gemindert9. Mit zunehmendem Alter
9Allerdings besitzt auch Wurzelholz (Pinus radiata D. Don, Pinus nigra Arnold) in den ersten Jahrringen einen
Mikrofibrillenwinkel von 25 ... 40◦. Von Wurzelholz wird angenommen, dass es kein Druckholz enthält (Timell,
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erhöht der Baum seine Steifigkeit, um seitlichen Windkräften standhalten und die Krone tragen
zu können (a, b). Hierzu wird Holzgewebe gebildet, dessen Tracheiden kleinere Mikrofibrillenwinkel
besitzen (Lichtenegger et al., 1999; Matsumara & Butterfield, 2001; Donaldson & Xu,
2005).
Abbildung 2.8: Mechanische Belastungszustände von Bäumen: (a) seitliche Windkräfte, (b) vertikal gerichtete
Schwerkraft, (c) Biegung bis zu einem kritischen Winkel, durch abiotische (z.B. Schneebelastung)
oder biotische Faktoren (z.B. Rot- oder Rehwild) (Lichtenegger et al., 1999)
Wird der Baum verletzt, z.B. durch Stauchbrüche infolge von Sturmereignissen, kommt es zur
Bildung von Wulstholz. Dieses Gewebe besitzt wie Druckholz einen sehr großen Mikrofibrillenwinkel
(ca. 30◦) und eine reduzierte Steifigkeit (Trendelenburg, 1940; Koch et al., 2000), wodurch die
Flexibilität im Bereich der Gefügestörung erhöht wird.
Druckholz ist ein spezielles Holzgewebe, das es Bäumen an den Stellen, wo es vorkommt, ermöglicht,
sich in bestimmten Richtungen zu orientieren, um eine gewünschte Gleichgewichtsposition wieder-
herzustellen, die durch das Gravitationsfeld der Erde oder Schneelast beeinträchtigt wurde (Hartig,
1896; Timell, 1986). Auch Windbelastung führt im Lee der vorherrschenden Windrichtung zur Bil-
dung von Druckholz (Bernhart, 1966). Dass die Druckholzbildung hormonell kontrolliert wird, ist
weitgehend akzeptiert (Du & Yamamoto, 2007). So kann die Bildung von Druckholz anthropogen
durch die Applikation von β-Indolylessigsäure und anderer Auxine (Casperson, 1963; Casperson
& Hoyme, 1965; Westing, 1965; Blum & Meier, 1967) induziert werden. Außerdem kommt es
durch Speichelabsonderungen der Tannenstammlaus (Adelges piceae [Ratz.]) zu einer pathogenen
Druckholzbildung an nordamerikanischen Arten der Gattung Abies (Balch et al., 1964; Doerksen
& Mitchell, 1965; Foulger, 1968) .
Die Dickwandigkeit von Druckholz dient der Erhöhung der Druckfestigkeit. Der große Mikrofibril-
lenwinkel führt durch eine Verringerung des Elastizitätsmoduls (Kap. 2.6.5) zu einer hohen Nach-
giebigkeit des Gewebes. Ein Ast wird sich dadurch schon bei geringer Schneebelastung abbiegen und
sich so mit der Verkleinerung der Angriffsfläche vor dem Bruch sichern (Trendelenburg, 1932).
Eine Variation des Mikrofibrillenwinkels ermöglicht dem Baum neben den beschriebenen passiven
Reaktionsmechanismen auch einen aktiven Spannungsaufbau in seinen Geweben. Diese sog. Wachs-
tumsspannungen entstehen während der Zelldifferenzierung in der Kambialschicht (Archer, 1986;
Fournier et al., 1994). Durch die perikline Teilung der Kambiumzellen entstehen differenzierungs-
fähige Tochterzellen. Der Differenzierungsvorgang wird eingeleitet durch das Wachstum der Zellen,
1986; Hsu et al., 2006) und da die Biegebeanspruchung für junge Wurzeln fehlt, scheint dies den Bedarf hoher
Mikrofibrillenwinkel zu negieren (Matsumara & Butterfield, 2001).
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das solange anhält, wie die Zellmembranen noch primärwandig und unlignifiziert sind (Bosshard,
1974; Wagenführ, 1999). Während des Weitenwachstums und des bipolaren Spitzenwachstum der
primärwandigen Zelle weitet sich das Mikrofibrillengeflecht. Durch die Anordnung der Mikrofibril-
len in dieser Wandschicht wird sowohl eine Stabilisierung der Zelle als auch deren longitudinale
Ausdehnung ermöglicht (Jarvis & McCann, 2000; Baskin, 2005). Die Mechanismen, die hierbei
der Verformung der Zellwand (cell wall loosening) zugrunde liegen, werden noch kontrovers dis-
kutiert (Cosgrove, 2001, 2005; Thompson, 2005). Das Weiten- und Spitzenwachstum endet mit
der Bildung der Sekundärwand. In dem folgenden Stadium auftretende Wachstumsprozesse führen
zur Bildung von Spannungen, deren Entstehen von zwei prinzipiellen Theorien zu erklären versucht
wird:
1. cellulose tension theory : Während der Ablagerung der Cellulose-Mikrofibrillen befinden sich
diese in einem nur teilweise kristallinen Zustand; die weitere Kristallisation erfolgt erst mit
beginnender Lignifizierung (Wardrop, 1965). Nach Bamber (1987) kommt es mit einer
Erhöhung der Kristallinität zu einer axialen Kontraktion der Mikrofibrillen.
2. lignin swelling theory : Die Lignifizierung vollzieht sich mit einem gewissen zeitlichen Verzug
zur Bildung des Polysaccharidgerüstes (Boerjan et al., 2003). Die wachsenden Ligninmole-
küle werden dabei gezwungen, die Räume zwischen den bereits bestehenden Fibrillen zu füllen
(Donaldson & Singh, 1998; Hafrén et al., 1999; Fengel & Wegener, 2003). Dadurch
kommt es zur Bildung von Druckspannungen senkrecht zur Fibrillenrichtung und zu Zugspan-
nungen in Fibrillenrichtung (Boyd, 1985). Die Spannungen korrelieren mit der Ligninkon-
zentration in der Sekundärwand (Yamamoto et al., 1991; Sugiyama et al., 1993; Okuyama
et al., 1998).
Abbildung 2.9: Verteilung longitudinaler (a), tangentialer und radialer (b) Wachstumsspannungen im Stamm
(Mattheck & Kubler, 1995)
In Geweben mit niedrigem Mikrofibrillenwinkel führen Wachstumsspannungen zu Zugspannungen in
Faserrichtung. Das ausdifferenzierte Holz sperrt sich jedoch gegen die Längsschrumpfung der ausrei-
fenden Zelle, wodurch es zu inneren Spannungen in Baumstämmen kommt (Boyd, 1950; Kübler,
1959). In longitudinaler Richtung entstehen dabei Zugspannungen im Splint und Druckspannungen
im Kern (Abb. 2.9 a). Der Baum vermindert die Gefahr der Faserstauchungen, indem er den äußeren
Holzmantel in eine Zugvorspannung setzt, um die kritischen Druckspannungsspitzen zu reduzieren
(Abb. 2.10). In tangentialer Richtung wirken die entstehenden peripheren Druckspannungen (Abb.
2.9 b) Rissen entgegen, die den Baum durch Austrocknung gefährden. In beiden Fällen schont der
Baum den Splint auf Kosten des für ihn weniger wichtigen Kernes (Kübler, 1959).
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Abbildung 2.10: Reduktion der kritischen Druckspannungen bei Windbelastung aufgrund longitudinaler Zugvor-
spannungen im äußeren Stammbereich (Mattheck & Kubler, 1995)
Ab einem Mikrofibrillenwinkel von über 30◦ (Yamamoto, 1998), der auf der Druckseite von Ästen
oder schief stehenden Stämmen auftritt, kommt es zur Bildung von Druckspannungen in Faserrich-
tung, die eine Reorientierung oder eine Stabilisierung der entsprechenden Stamm- oder Astbereiche
ermöglicht (Bamber, 2001; Burgert & Jungnikl, 2004). Nach Burgert et al. (2007) ist die Bil-
dung von Druckspannungen in starkem Maße von der Möglichkeit einer Torsion der Zellen abhängig
(Abb. 2.11). Im Normalholz ist sie aufgrund der hexagonalen Zellform und der starken Lignifizie-
rung der Mittellamelle ausgeschlossen. Bei Druckholzzellen ist eine leichte Torsion jedoch möglich,
da diese sowohl einen runden Querschnitt und helixförmige Spalten in der S2, als auch eine geringer
lignifizierte Mittellamelle besitzen.
Abbildung 2.11: Vergrößerung der Zellwandfläche einer virtuell aufgerollten Zelle (a, b) infolge Quellung bei verhin-
derter (c) und möglicher Torsion (d) unter der Voraussetzung einer konstanten Mikrofibrillenlänge
(µ = 30◦) (Burgert et al., 2007)
2.6 Ausgewählte Holzeigenschaften
Der strukturelle Aufbau innerhalb der einzelnen hierarchischen Ebenen bestimmt die physikalischen
Eigenschaften des Holzes, einschließlich seiner Farbe, seiner Dichte und seines Sorptionsverhaltens.
Dieses Kapitel soll einen Überblick über eine Auswahl der Eigenschaften von Holz (insbesondere
Druckholz) geben, die inhaltlich für das Thema dieser Arbeit relevant sind.
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2.6.1 Farbe
Druckholz unterscheidet sich makroskopisch von Normalholz durch seine dunklere, rötliche Farbe
und wird deshalb auch als Rotholz , redwood oder bois rouge bezeichnet (Timell, 1986). Verschiede-
ne Detektionsmethoden haben sich diesen Umstand zunutze gemacht (Pillow, 1941; Andersson
& Walter, 1995; Nyström & Hagman, 1999). Die Farbe von Holz wird vornehmlich von zwei
Faktoren beeinflusst: den Absorptionseigenschaften der chemischen Bestandteile und der Lichtstreu-
ung der Oberfläche. Die Absorption wird von chromophoren Gruppen bestimmt, die nur in geringen
Mengen in Polysacchariden, jedoch häufig im Lignin vorhanden sind. Douek & Goring (1976) be-
richten, dass die Lichtabsorption in direktem Zusammenhang mit dem Ligningehalt des Holzes steht.
Der hohe Ligningehalt von Druckholz ist damit ein Grund für die dunklere Färbung (Wernsdör-
fer et al., 2004). Eine andere Ursache ist die Dickwandigkeit der Tracheiden im Druckholz (ähnlich
wie im Spätholz von Normalholz) und die damit einhergehende geringere Lichtstreuung, die für
die Dunkelfärbung verantwortlich ist. Während der Holztrocknung verlieren die Druckholzzellen ih-
ren kompakten Charakter. Luft dringt in die helixförmigen Spalten ein - die Lichtstreuung erhöht
sich und das Druckholz verblasst. Eine Wiederbefeuchtung oder ein Lackieren der Oberfläche füllt
Lumen und Spalten auf und die intensive Färbung stellt sich wieder ein (Timell, 1986).
2.6.2 Dichte
Die Rohdichte von Normalholz (Picea abies [L.] Karst.) liegt bei 0,33 ... 0,47 ... 0,68 g/cm3 (DIN,
2003a; Wagenführ, 2000). Mit zunehmender Druckholzausprägung steigt sie auf 0,45 ... 0,8 g/cm3
an (Rothe, 1930; Timell, 1982, 1986; Donaldson et al., 2004). Aufgrund des etwas größeren
Lumens weist Druckholz generell eine etwas niedrigere Dichte auf als das Spätholz von Normalholz
(Timell, 1986). Äste besitzen aufgrund ihrer Engringigkeit ein dichteres Holz als der Stamm. Auf
der Astunterseite kommt es durch die zusätzliche Druckholzausbildung zu Dichtewerten von 0,56 ...
0,8 ... 1,03 g/cm3 (Hartig, 1896; Götze et al., 1972; Timell, 1986).
2.6.3 Sorption
Der Werkstoff Holz lässt sich als hygroskopischer Stoff kennzeichnen. Unter Hygroskopizität versteht
man die Fähigkeit eines Stoffes, aus Gasen Wasser aufzunehmen. Alle Zellwandbestandteile besitzen
eine gewisse Affinität für Wasser. Cellulose weist eine hohe Hygroskopizität auf, die in der hohen
Anzahl der Hydroxylgruppen begründet liegt. In den kristallinen Bereichen sind diese jedoch durch
Wasserstoffbrückenbindungen, die innerhalb oder zwischen den Cellulosemolekülen ausgebildet wer-
den, für die Wasseraufnahme blockiert (Schenzel et al., 2005). Hemicellulosen sind hingegen viel
stärker amorph und stellen damit die Gruppe der am stärksten hygroskopischen Zellwandbestandtei-
le dar (Runkel, 1954; Runkel & Lüthgens, 1956; Donaldson & Turner, 2001). Die geringste
Affinität ist bei Lignin zu finden (Kollmann, 1951).
Das Holz ist bestrebt einen Zustand herzustellen, indem es in Bezug auf die Feuchte im Gleichgewicht
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mit der umgebenden Luft steht. Abhängig ist diese Ausgleichsfeuchte von der relativen Luftfeuchte
und der Temperatur (Kollmann, 1951). Die Menge des im Holz befindlichen Wassers wird durch





ω ... Holzfeuchte [%]
m1 ... Masse des feuchten Holzes [a.u.]
m0 ... Masse des darrtrockenen Holzes [a.u.]
Die Aufnahme des Wassers in das Holz vollzieht sich mittels unterschiedlicher Prozesse, die sich z.T.
überlagern. In dem Bereich zwischen 0 und 6 % Holzfeuchtigkeit überwiegt jedoch im allgemeinen
die Chemosorption, zwischen 6 und 15 % die Adsorption, während oberhalb davon die Kapillar-
kondensation den bestimmenden Prozess darstellt (Kollmann, 1951; Niemz, 1993). Das während
dieser drei Vorgänge eingelagerte Wasser nennt man gebundenes Wasser, im Gegensatz zum freien
Wasser, das in den makroskopischen Hohlräumen eingelagert wird. In der Zellwand kann das Wasser
bis zu einem Bereich gebunden werden, der als Fasersättigungspunkt bezeichnet wird.
Aufgrund der stärkeren Lignifizierung kommt es mit zunehmender Druckholzausprägung zu ei-
nem Absinken des Fasersättigungspunktes. Bei vollausgebildeten Druckholz ist er um 5 ... 20 %
niedriger als bei Normalholz und liegt in einem Bereich von ω = 20 ... 30 % (Trendelenburg,
1932; Perem, 1960; Timell, 1986). Im lufttrockenen Zustand besitzt Druckholz jedoch eine höhe-
re Ausgleichsfeuchte als Normalholz, da während des Trocknungsvorganges die Wasserabgabe aus
den Polysacchariden durch deren starke Lignineinbettung erschwert wird. Von Einfluss sind nach
Ahlgren et al. (1972) und Popper & Bosshard (1976) auch anatomische Charakteristika, wie
die größere aktive Oberfläche und das dichtere Gewebe von Druckholz. Durch den hohen Anteil an
Druckholz und den höheren Harzgehalt (Trendelenburg & Mayer-Wegelin, 1955) hat Astholz
einen geringeren Fasersättigungspunkt als Stammholz (Timell, 1986).
2.6.4 Quellen und Schwinden
Normal- und Druckholz weisen aufgrund ihrer strukturellen Unterschiede ein abweichendes Quell-
und Schwindverhalten auf. Druckholz besitzt eine deutlich höhere Längsschwindung jedoch ein
niedrigeres Schwindmaß in radialer und tangentialer Richtung im Vergleich zu Normalholz (Tab.
2.2).
Das verstärkte Schwinden von Druckholz in longitudinaler Richtung wurde v.a. dem von Normal-
holz abweichenden Zellwandaufbau, insbesondere einer dickeren S1 und einem größeren Mikrofibril-
lenwinkel der S2 zugeschrieben (Koehler, 1924; Kollmann, 1935; Pillow & Luxford, 1937;
Kollmann, 1935; Hale, 1957; Schniewind, 1962; Bernhart, 1965; Harris & Meylan, 1965;
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Tabelle 2.2: Longitudinales, radiales und tangentiales Schwindmaß von Normal- und Druckholz (vom grünen zum
darrtrockenen Zustand, in Prozent des Grünvolumens) (Trendelenburg, 1932; Pillow & Luxford,
1937; Côté & Day, 1965; Timell, 1986; Watanabe & Norimoto, 1996; Wagenführ, 2000; Abe &
Yamamoto, 2006a)
Normalholz Druckholz
longitudinal 0,18 ... 0,3 0,58 ... 7,0
radial 3,4 ... 7,12 2,21 ... 3,26
tangential 6,70 ... 8,05 3,14 ... 4,60
Foulger, 1966; Wooten et al., 1967; Meylan, 1968, 1972; Boyd, 1977; Timell, 1986). Die Was-
sereinlagerung und -abgabe senkrecht zur Fibrillenachse ist bedeutend größer als in Längsrichtung.
Durch den flacheren Fibrillenanstieg bei Druckholz fällt eine größere Komponente der Schwindung
senkrecht zur Fibrillenachsen in die Faserrichtung als bei Holz mit einem steileren Fibrillenanstieg
(Trendelenburg, 1932). Bei kleinen Mikrofibrillenwinkeln liegt die Längsschwindung unter 0,5
% und erreicht bei µ = 25◦ ihr Minimum bei etwa 0 % (Abb. 2.12). Oberhalb dieses Wertes nimmt
sie jedoch rapide zu und kann bei einem Mikrofibrillenwinkel von 50◦ bis zu 7 % betragen (Har-
ris & Meylan, 1965; Meylan, 1968; Meylan & Probine, 1969; Abe & Yamamoto, 2006a).
Trendelenburg (1932) berichtet, dass trockene Fichtenzweige im Gebirge deshalb vielfach als
Wetteranzeiger verwendet wurden. Die starke Längsschwindung führt zum Aufbau von Spannungen
im Holz. Es kommt zur Bildung von Rissen in den Zellen, v.a. in der S2, die durch das Fehlen der S3
und das Vorhandensein der helixförmigen Spalten begünstigt wird. Auf Gewebeebene treten Risse
quer zur Faser auf (Trendelenburg, 1932; Côté & Day, 1965).
Abbildung 2.12: Beziehung zwischen Mikrofibrillenwinkel und Schwindverhalten in longitudinaler und tangentialer
Richtung bei Chamaecyparis obtuse (Siebold & Zucc.) Endl. (Abe & Yamamoto, 2006a)
Die Tangentialschwindung nimmt in dem Bereich zwischen 15◦ und 40◦ mit steigendem Mikro-
fibrillenwinkel ab (Harris & Meylan, 1965; Meylan, 1968; Meylan & Probine, 1969; Abe
& Yamamoto, 2006a). Neben der Fibrillenorientierung wird für die schwache Ausprägung des
Schwindverhaltens von Druckholz quer zur Faser das Vorkommen von Interzellularräumen verant-
wortlich gemacht, die sich mit dem Austrocknen der Zellwand vergrößern. Außerdem kann es zu
einem Ablösen der inneren von den äußeren Zellwandschichten kommen, wodurch deren Schwindung
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für das Gesamtvolumen des Holzstückes wirkungslos bleibt (Hartig, 1896).
Während die Längs- und Tangentialschwindung bei Druckholz einen linearen Verlauf zeigt, verläuft
die Längsschwindung bei kleinen Mikrofibrillenwinkeln nicht linear. Die Ursache dafür ist nach Abe
& Yamamoto (2005, 2006a) in dem Verhalten der Cellulosefibrillen zu suchen. Sie sind durch die
gequollene Matrix senkrecht zur Fibrillenachse komprimiert. Während der Desorption schwindet die
Matrix, wodurch sich die Cellulosefibrillen senkrecht zur Fibrillenachse ausdehnen können und in
Längsrichtung kontrahieren. Außerdem kommt es bei einem Absinken der Feuchte unter 10 % dazu,
dass die nichtkristallinen Bereiche der Cellulosefibrillen zu schwinden beginnen. Dieser einsetzende
Prozess des Schwindens in Fibrillenrichtung wirkt sich bei kleinen Mikrofibrillenwinkeln deutlich
auf die Längsschwindung des Holzkörpers aus.
2.6.5 Elastomechanische Eigenschaften und Festigkeitseigenschaften
Unter Elastizität versteht man die Eigenschaft fester Körper, einer durch eine äußere Kraft bewirk-
ten Verformung entgegen zu wirken. Nimmt der Körper nach der Entlastung seine Ursprungsform
vollständig wieder an, spricht man von elastischem Verhalten. Zwischen Spannung und Dehnung
besteht im Fall von elastischem Verhalten ein linearer Zusammenhang (Hookesches Gesetz ):





σ ... Spannung [N/mm2]
ε ... Dehnung [-]
E ... Elastizitätsmodul [N/mm2]
∆ l ... Längenänderung [a.u.]
l ... Ausgangslänge [a.u.]
Die Festigkeit ist die Grenzspannung, bei welcher ein Prüfkörper unter Belastung versagt. Die Zug-





σzB ... Zugfestigkeit [N/mm2]
Fmax ... Bruchkraft [N ]
A ... Querschnittsfläche der Probe [mm]
39
2 Stand von Wissenschaft und Technik 2.6 Ausgewählte Holzeigenschaften
Zugbelastung
In den Standardwerken werden für die Zugfestigkeit von Picea abies (L.) Karst. (lutro, parallel zur
Faser) Werte von 21 ... 90 ... 245 N/mm2 angegeben. Der Elastizitätsmodul liegt bei 7300 ... 11000
... 214000 N/mm2 (Niemz, 1993; Sell, 1997; Wagenführ, 2000). Die mechanischen Eigenschaften
des Holzkörpers werden jedoch von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst10; eine Reihe von ihnen
soll im Folgenden erläutert werden.
Der Elastizitätsmodul der Cellulosekette besitzt einen dominierenden Einfluss auf die longitudinalen
Eigenschaften der Holzzellen (Bergander & Salmén, 2002). In axialer Richtung wird er unter
feuchten Bedingungen auf 132000 ... 134000 N/mm2 geschätzt (Bodig & Jayne, 1993; Salmén,
2004); der E-Modul der kristallinen Cellulose liegt bei 160000 N/mm2 (Salmén, 2001). Die hohe
Steifigkeit der Cellulosefibrillen macht diese zum wesentlichen Festigkeitselement der Zelle (Fratzl
et al., 2004a; Gindl et al., 2004). Nach Hinterstoisser et al. (2003); Keckes et al. (2003); Gier-
linger et al. (2006) und Gierlinger & Burgert (2006) kommt es bei Belastung lediglich zu
einer geringen elastischen Dehnung, die vermutlich von der Vergrößerung des Torsionswinkels der
glykosidischen Bindung und der Streckung des Celluloseringes sowie der intramolekularen Wasser-
stoffbrückenbindungen verursacht wird (Abb. 2.13).
Abbildung 2.13: Verschiebung der Wellenzahl bei 1097 cm−1 (C-C und C-O der Cellulose) und 1602 cm−1 (Aryl-
gruppe des Lignins) während eines Einzelfaserzugversuches (Raman, Picea abies [L.] Karst.)
(Gierlinger et al. (2006), modifiziert)
Für den Elastizitätsmodul von Lignin wird bei Mark (1967) und Salmén (2001) ein Wert von 2000
N/mm2 angegeben. Cousins (1976) hat den Einfluss der Holzfeuchte bestimmt. Danach beträgt
der E-Modul bei ω = 12 % 3100 N/mm2, bei einer Abnahme der Holzfeuchte auf 3 % steigt er
auf 6700 N/mm2. Im Gegensatz zur Cellulose übernimmt Lignin unter Zugbelastung in Fibrillen-
richtung keine tragende Funktion (Eichhorn et al., 2001; Gierlinger et al., 2006). Der während
der Zelldifferenzierung parallel zur Lignifizierung beobachtete Anstieg des E-Moduls (Gindl et al.,
2002; Köhler & Spatz, 2002) wird lediglich durch die Erhöhung der Zellwanddichte verursacht
10Futó (1969) weist darauf hin, dass bei der Beurteilung mechanischer Kennwerte von Holz die Prüfkörperdimension
ein entscheidender Faktor ist. Spannungs- und Dehnungswerte von dünnen Mikroschnitten sind nicht auf Makro-
proben übertragbar und umgekehrt, sondern nur als Vergleichswerte im selben Dickenbereich zu betrachten.
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(Gindl et al., 2004).
Die Hemicellulosen besitzen einen Elastizitätsmodul von ca. 40 N/mm2 (Salmén, 2001). Ihr di-
rekter Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der Zellwand ist geringer als der von Cellulose
und Lignin; aufgrund der hohen Absorbtionsfähigkeit für Wasser haben sie jedoch einen starken
indirekten Einfluss (Bodig & Jayne, 1993).
Obwohl die elastischen Eigenschaften der isolierten Zellwandbestandteile z.T. bekannt sind, ist deren
mechanische Interaktion, die einen starken Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der Zelle
besitzt (Hepworth & Vincent, 1998), immer noch nicht vollständig verstanden (Fratzl et al.,
2004b; Burgert, 2006).



















Abbildung 2.14: Exemplarische Spannungs-Dehnungs-Kurve von Druckholz (Picea abies [L.] Karst.), ϑ = 21◦C, ω
> Fasersättigung, LT-Ebene, Dicke 150 µm, dargestellt sind die einzelnen Phasen des Zugversu-
ches (1 ... 3 ) und die Bereiche elastischer (el) und plastischer Verformung (pl)
Unter Zugbelastung lässt die Spannungs-Dehnungs-Kurve von fasergesättigtem Druckholz bis zu
drei Phasen erkennen (Abb. 2.14). Die erste Phase zeigt ein linear elastisches Verhalten. Köh-
ler & Spatz (2002) gehen davon aus, dass es nur während dieser Phase zu einem Absinken des
Mikrofibrillenwinkels mit zunehmender Dehnung kommt. Keckes et al. (2003) und Kamiyama
et al. (2005) beobachteten bei Druckholzgeweben jedoch einen Abfall auch über diese Phase des
Zugversuches hinaus (Abb. 2.15). Die Abnahme des Mikrofibrillenwinkels entspricht dem Verhalten
einer Schraubenfeder, die in axialer Richtung gedehnt wird. Wird die Dehnung der Cellulosefibrillen






= −tan µ ∆ µ (2.5)
Nach dieser Überlegung besteht zwischen µ und ε ein linearer Zusammenhang:
µ(ε) = µ(0)− cot [µ(0)] ε (2.6)
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Nach Keckes et al. (2003) konnte dies für eine Vielzahl von Arten und unterschiedlichen Mikro-
fibrillenwinkeln bestätigt werden. Leichte Abweichungen von dieser linearen Beziehung, wie sie in
Abb. 2.15 zu erkennen sind, werden auf den Umstand zurückgeführt, dass die Cellulosefibrillen nicht
gänzlich undehnbar sind. Die Verformung der Einzelzelle erfolgt nicht homogen über die gesamte
Zelllänge. In einigen Bereichen ist die Verformung so stark, dass der Mikrofibrillenwinkel fast auf
Null sinkt, während andere Bereiche sich kaum verformen. Diese Inhomogenität wird im intakten
Gewebe durch den Zellverbund reduziert. Nachdem die Probe entlastet wurde, stellten Spatz et al.
(1999) fest, dass die während des Zugversuches realisierte Abnahme des Mikrofibrillenwinkels von
22◦ auf 18◦ erhalten bleibt. Keckes et al. (2003) und Burgert (2006) fanden nach dem Versagen
der Probe jedoch eine sprunghaften Anstieg des Mikrofibrillenwinkels (Abb. 2.15).
Abbildung 2.15: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Verlauf des Mikrofibrillenwinkels (MFA) von fasergesättigtem
Druckholzgewebe (Picea abies [L.] Karst.) (Burgert (2006), modifiziert)
Bei trockenen Normalholzproben (µ < 10◦) konnte der Effekt einer Abnahme des Mikrofibrillen-
winkels bei longitudinaler Zugbelastung nicht beobachtet werden (Kölln et al., 2005; Peura et al.,
2007). Es wird vermutet, dass strukturelle Unterschiede, insbesondere der deutlich kleinere Mikro-
fibrillenwinkel, hierfür verantwortlich sind.
Die Zugbelastung führt zu einer seitlichen Komprimierung der Zellen (Mark, 1967) und einer
Rotation derselben um ihre longitudinale Achse. Eine freie Torsion ist allerdings aufgrund des Zell-
wandaufbaus und der gegenseitigen Verknüpfung der Tracheiden über die Mittellamelle stark einge-
schränkt (Bodig & Jayne, 1993; Köhler & Spatz, 2002; Fratzl et al., 2004b). Dadurch werden
die Mikrofibrillen ab einem gewissen Grad an einer weiteren Aufrichtung gehindert.
Für das mechanische Verhalten in der ersten Phase ist nicht nur die Cellulose verantwortlich. Die
Entfernung von Lignin und Hemicellulosen führt zu einer Reduktion des E-Moduls (Köhler &
Spatz, 2002). Für eine hohe Steifigkeit ist eine starke Verbindung zwischen Matrix und Fibrillen
nötig. Diese wird ermöglicht durch die chemische Verwandtschaft von Cellulosefibrillen und Hemicel-
lulosen (Fratzl et al., 2004a). Nach Åkerholm & Salmén (2001) existiert bei Längszugbelastung
eine enge Kooperation zwischen Cellulose und Glucomannan.
Eine größere Bedeutung erhalten die Matrixsubstanzen jedoch in der zweiten Phase. Nach dem
Überschreiten der Fließgrenze ist im Spannungs-Dehnungs-Diagramm ein zweiter linearer Bereich
mit einem geringeren Anstieg i.Vgl. zum elastischen Bereich zu erkennen. Aufgrund der unterschied-
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lichen E-Moduln von Cellulosefibrillen und Matrix kommt es bei großen Mikrofibrillenwinkeln unter
Längszugbelastung zu einer Ausbildung von Scherspannungen in der Zellwand (Navi et al., 1995;
Spatz et al., 1999; Köhler & Spatz, 2002). Wird eine bestimmte Scherspannung erreicht, brechen
Wasserstoffbrückenbindungen auf, wodurch ein Abgleiten der Cellulosefibrillen aneinander möglich
wird und Verformungen bis z.T. über 30 % (Burgert et al., 2004) erreicht werden können. Wird die
Spannung zurückgesetzt, gibt es kein Zurückfließen in die Ausgangsposition, sondern ein Einrasten
an der neuen Position. Dabei werden die Bindungen zwischen den Cellulosefibrillen wiederherge-
stellt. Die ursprüngliche Steifigkeit stellt sich wieder ein (Keckes et al., 2003; Fratzl et al., 2004b;
Gindl et al., 2004). Damit ist eine permanente Verformung ohne ernsthafte Schädigung des Gewe-
bes möglich (Navi et al., 1995; Spatz et al., 1999). Diese Scherrelaxation in der Matrix zwischen den
Cellulosefibrillen wurde von Keckes et al. (2003) mit dem Verhalten eines Klettverschlusses vergli-
chen, wobei die mit den Cellulosefibrillen verbundenen Hemicellulosen fähig sind, die Bindungen zu
der übrigen ligninreichen Matrix zu lösen und danach an ihnen auch wieder anzuhaften.
Keckes et al. (2003) charakterisieren das mechanische Verhalten von Holzgeweben über die Moduln
vor (E1) und nach (E2) der Fließgrenze. Diese Moduln (bezogen auf die Zellwanddichte ρ0) können
mithilfe des Mikrofibrillenwinkels µ des Gewebes im unbelasteten Zustand und des Elastizitäts- (E)


























berechnet werden. Je kleiner µ, desto größer werden E1 und E2. Geht µ gegen Null, wird der Term,
der proportional zu G ist, vernachlässigbar und somit E1 ≈ E2.
Dieses Modell ist jedoch auf den Bereich von ε ≤ 5 ... 7 % beschränkt. Insbesondere bei Zugver-
suchen mit Einzelfasern kommt es bei einer Dehnung von über 10 % aufgrund der Reduktion des
Mikrofibrillenwinkels zu einer Erhöhung der Steifigkeit (Keckes et al., 2003). Diese dritte Phase
tritt weniger ausgeprägt auch bei Geweben auf (Burgert et al., 2004). Druckholzgewebe besitzen
ein ähnliches mechanisches Verhalten wie Druckholzeinzelfasern, versagen aber meist schon bei einer
geringeren Dehnung (Keckes et al., 2003).
Durch den höheren Ligninanteil im Druckholz wird der zugaufnehmende Celluloseanteil geringer
als im Normalholz (Bernhart, 1966). Dieser Einfluss ist jedoch von untergeordneter Bedeutung.
Mark (1967), Grozdits (1969) und Bergander & Salmén (2002) wiesen eine Dominanz des
Mikrofibrillenwinkels im Vergleich zum Ligningehalt im Fall der Zugfestigkeit parallel zur Faser
nach.
Der für das mechanische Verhalten von Tracheiden in Längsrichtung entscheidende Einflussfaktor
ist der Winkel der Cellulosefibrillen bezogen auf die Tracheidenlängsachse (Bergander & Sal-
mén, 2002). Es ist ein gemeinhin akzeptiertes Wissen, dass Festigkeit und Elastizität parallel zur
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Faser mit steigendem Mikrofibrillenwinkel abnimmt (Perem, 1960; Bernhart, 1966; Armstrong
et al., 1977; Mark, 1967; Cave, 1968, 1969; Meylan & Probine, 1969; Mark & Gillis, 1973;
Dinwoodie, 1975; Kellog et al., 1975; Page et al., 1977; Salmén & de Ruvo, 1985; Tsehaye
et al., 1995; Seeling, 1999; Evans & Ilic, 2001; Keckes et al., 2003; Nakada et al., 2003; Yang
& Evans, 2003; Burgert et al., 2004; Cramer et al., 2005). Nach Reiterer et al. (1999) und
Gindl et al. (2004) ist die Abnahme des E-Moduls mit steigendem Mikrofibrillenwinkel nicht line-
ar, sondern folgt einer S-förmigen Kurve (Abb. 2.16). Dieses Verhalten stimmt mit theoretischen
Voraussagen von Navi et al. (1995) und Astley et al. (1998) überein. Eine enge Korrelation zwi-
schen den mechanischen Eigenschaften und dem Mikrofibrillenwinkel für einzelne Fasern wurde von
Page et al. (1971) und Page & El-Hosseiny (1983) festgestellt.






























Abbildung 2.16: Elastizitätsmodul (bezogen auf die Zellwanddichte) und Bruchdehnung in Abhängigkeit vom Mi-
krofibrillenwinkel (Picea abies [L.] Karst., Gewebe) (nach Reiterer et al. (1999))
Mit steigendem Mikrofibrillenwinkel verringert sich bei Längszugbelastung die Kraft, die auf die Cel-
lulosefibrillen wirkt; gleichzeitig steigt die Spannung in der Matrix. Nakai et al. (2006) wiesen dies
nach, indem sie die Dehnung des Kristallgitters der Cellulose mit der makroskopischen Dehnung der
Holzprobe verglichen. Die Kristalldehnung liegt immer unterhalb der Dehnung der makroskopischen
Probe. Der Unterschied vergrößert sich jedoch mit zunehmendem Mikrofibrillenwinkel.
Der große Mikrofibrillenwinkel kann zusammen mit der geringeren Tracheidenlänge und dem gerin-
geren Spätholzanteil (Kap. 2.2, 2.3) die niedrigere Festigkeit und den niedrigeren E-Modul juvenilen
Nadelholzes erklären (Bendtsen & Senft, 1986; Kennedy, 1995). Bei Druckholz werden als Ur-
sache der geringen Zugfestigkeit und der hohen Bruchdehnung die strukturellen Besonderheiten der
Sekundärwand aufgeführt: die von helixförmigen Spalten durchzogene S2 mit ihrem großen Mikro-
fibrillenwinkel und die dickere S1 mit ihrer fast senkrecht zur Faserachse gerichteten Mikrofibril-
lenanordnung. Die Spannung an der Proportionalitätsgrenze ist bei Druckholz viel geringer als bei
Normalholz, was seine Fähigkeit für plastische Deformation vergrößert (Cockrell & Knudson,
1973). Als weitere Ursachen der geringen Zugfestigkeit werden der geringere Cellulosegehalt und die
geringe Kohäsion zwischen den Tracheiden genannt (Timell, 1986; Burgert et al., 2004). Durch
die zahlreichen Interzellularräume und die geringe Lignifizierung der Mittellamelle kann es vorkom-
men, dass sich bei der Anfertigung mikroskopischer Schnitte ganze radiale Reihen von Tracheiden
von den Nachbarreihen ablösen lassen (Hartig, 1896; Resch & Blaschke, 1968; Timell, 1986).
Trotz dieser reduzierten Faser-Faser-Bindung beobachteten Gindl & Teischinger (2003) jedoch
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bei Druckholz eine höhere Scherfestigkeit als bei Normalholz11. Von untergeordneter Bedeutung
dürfte der Einfluss der Tracheidenlänge sein (Kap. 2.3.1).
Die Zugfestigkeit von fasergesättigtem Holz liegt unter der von lufttrockenem Holz12. Kollmann
(1951) schreibt, dass die Zugfestigkeit als Veränderliche der Holzfeuchte bei einer Feuchtigkeit um
8 % ein Maximum erreicht13 und dann mit weiterer Austrocknung wieder abfällt. Als Zahlenwert
gibt er dabei eine Abnahme der Zugfestigkeit parallel zur Faser von 3 % je 1 % Feuchtezunahme
bis Fasersättigung an. Fuchs (1963) schreibt, dass die Proportionalitätsgrenze bei Holz je 1 %
Feuchteänderung um 5 % sinkt. Nach Kojima & Yamamoto (2004) ist die prozentuale Reduktion
des E-Moduls vom ofentrockenen Zustand bis zum Fasersättigungspunkt unabhängig vom Mikro-
fibrillenwinkel. Die elastomechanischen Eigenschaften verändern sich nur bis zum Erreichen des
Fasersättigungsbereichs; eine darüber hinausgehende Feuchteaufnahme bewirkt keine Änderungen
der Festigkeit und des Elastizitätsmoduls (Kollmann & Krech, 1960; Neuhaus, 1981; Niemz,
1993).
Gewöhnlich wird davon ausgegangen, dass die Reduktion des Elastizitätsmoduls mit zunehmender
Holzfeuchte durch eine Erweichung der Matrixsubstanzen verursacht wird. Nach Cousins (1976,
1978) ist der E-Modul der isolierten Matrix im ofentrockenen Zustand doppelt bis dreimal so groß
wie im fasergesättigten Zustand. Von Yamamoto & Kojima (2002) und Kojima & Yamamoto
(2004) wird eine zweite Theorie vorgeschlagen: Es gibt zwischen den kristallinen und amorphen
Bereichen der Cellulosefibrillen ein instabiles Gebiet, das in Abhängigkeit von der Holzfeuchte einen
kristallinen bzw. amorphen Zustand annehmen kann. Im amorphen Zustand liegt der E-Modul
der Cellulose in derselben Größenordnung wie bei der Lignin-Hemicellulose-Matrix. Der amorphe
Bereich nimmt mit steigender Holzfeuchte zu, wodurch der E-Modul der Gesamtfibrille sinkt14.
Die bei Druckholz beobachtete höhere Ausgleichsfeuchte im lufttrockenen Zustand und sein niedrige-
rer Fasersättigungspunkt (Kap. 2.6.3) führen zu einer relativ niedrigen Festigkeit unter lufttrockenen
Bedingungen und zu einer relativ hohen Festigkeit im fasergesättigten Zustand. Folglich wurden bei
Druckholz im Vergleich zu Normalholz geringere feuchtebedingte Festigkeitsunterschiede beobachtet
(Perem, 1960). Als weitere Gründe für die geringere Erhöhung der Festigkeitseigenschaften mit ab-
nehmender Holzfeuchte wurde die Vergrößerung der Interzellularräume, das Eindringen von Luft in
die Spirallamellen und das Ablösen der inneren Zellwandschichten von den äußeren Zellwandschich-
ten genannt. Ein weiterer Grund liegt vermutlich in der hohen Längsschwindung des Druckholzes
11Weitere Faktoren dürften hierbei eine Rolle spielen. Nach Müller et al. (2004) überlagert sich der Einfluss von
Mikrofibrillenwinkel und Ligningehalt. Der Schermodul (G) erhöht sich mit steigendem Mikrofibrillenwinkel, sinkt
jedoch mit Zunahme der Ligninkonzentration.
12Lediglich die Ergebnisse von Pillow & Luxford (1937) (Tab. 5.1) weichen von dieser Regel ab.
13Niemz (1993) fasst den Bereich weiter und spricht von einem Maximum bei 5 ... 10 %.
14Die unterschiedliche Bindungsenergie von Wasserstoffbrückenbindungen könnte hierbei eine Rolle spielen. Sie ist
abhängig von den beteiligten Verbindungen. Zwischen Wassermolekülen ist diese niedriger als zwischen Wasser-
und Cellulosemolekülen. Eine noch höhere Bindungsenergie besteht bei den intra- bzw. intermolekularen Wasser-
stoffbrückenbindungen der Cellulose (Fengel & Wegener, 2003). Ein Eindringen von Wasser in den intermole-
kularen Bereich der Cellulosefibrillen, wie er in den amorphen Regionen möglich ist, könnte folglich eine reduzierte
Kohäsion der Cellulosefilamente nach sich ziehen.
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(Kap. 2.6.4). Die dadurch entstehenden Spannungen führen zur Bildung von Rissen (Quersprüngen)
v.a. in der S2 (Hartig, 1896; Trendelenburg, 1932). Die Rissbildung wird durch das Fehlen der
S3 und das Vorhandensein der helixförmigen Spalten begünstigt (Timell, 1986).
Eine Erhöhung der Temperatur bewirkt im allgemeinen einen Abfall der Festigkeit und des Elasti-
zitätsmoduls von Holz (Vorreiter, 1949; Niemz, 1993). Fengel & Wegener (2003) berichten
von einem thermisch bedingtem Gewichtsverlust bei 130◦C von 1 ... 2 % (Picea abies). Bis zu ei-
ner Temperatur von 100◦C dürfte der Einfluss auf Cellulose und Lignin vernachlässigbar bleiben
(Sundqvist, 2004). Für den Bereich zwischen 70◦C und 100◦C nehmen Kollmann & Schneider
(1963) an, dass nur die Hemicellulosen einem schwachen Abbau unterliegen. Sie weisen aufgrund
fehlender Kristallinität eine geringere thermische Stabilität auf (Alén et al., 2002). Nach Abe &
Yamamoto (2006b) kommt es bei einer thermischen Behandlung von ≈ 100◦C zu einer Schwä-
chung der Verbindung zwischen Cellulosefibrillen und Matrix. Mit zunehmendem Feuchtegehalt
steigt der Temperatureinfluss. Die Erweichungstemperatur des Lignins sinkt von 180 ... 195◦C im
trockenen Zustand auf unter 100◦C unter fasergesättigten Bedingungen (Goring, 1966; Fengel
& Wegener, 2003) (Abb. 2.17)















Abbildung 2.17: Erweichungstemperatur des Lignins TS in Abhängigkeit von der Holzfeuchte (nach Goring
(1966))
Während des Trocknungsprozesses entstehen mehr oder weniger starke Feuchtegradienten in der
Probe, welche zu Trocknungsspannungen führen (Welling, 1988). In Kombination mit dem ani-
sotropen Materialverhalten von Holz können diese zu Trocknungsrissen führen (Thuvander et al.,
2002). Kifetew et al. (1998) und Thuvander et al. (2001) beobachteten das Auftreten von Mate-
rialschäden infolge Holztrocknung auf der Ebene der Zellwand. Sie berichteten von einer Reduktion
der Zugfestigkeit um 50 % infolge der Holztrocknung. Müller et al. (2003) beobachteten eine
geringere Festigkeitsabnahme. Die bei 20◦C getrockneten und wiederbefeuchteten Proben zeigten
keine Abnahme der Zugfestigkeit jedoch eine Abnahme der Druckfestigkeit um 10 % im Vergleich
zu den frischen Proben. Die Festigkeitsabnahme bei den ofengetrockneten (103◦C) und anschlie-
ßend wiederbefeuchteten Proben lag bei 10 % für Zug- bzw. 15 % für Druckbelastung. Bei der
Hochtemperaturtrocknung kommt es verursacht durch chemische und strukturelle Änderungen zu
einer deutlich stärkeren Beeinträchtigung der mechanischen Eigenschaften (Rusche, 1973; Huff-
mann, 1977; Sehlstedt-Persson, 1995; Bekhta & Niemz, 2003).
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Über die Festigkeit senkrecht zur Faser sind nur wenige Informationen verfügbar, obwohl diese
oft den begrenzenden Faktor in der Nutzung von Holz darstellt. Mit zunehmendem Faser-Last-
Winkel sinkt die Zugfestigkeit (Niemz, 1993). Nach Kollmann (1956) und Bodig & Jayne (1993)
kann man davon ausgehen, dass das Verhältnis von Festigkeit parallel und senkrecht zur Faser bei
fehlerfreiem Holz bei 20 ... 50 : 1 für Zugbeanspruchung liegt. In den Standardwerken (Kollmann,
1951; Niemz, 1993; Wagenführ, 2000) werden für die Zugfestigkeit von normalklimatisierter Fichte
senkrecht zur Faserrichtung Werte von 1,5 ... 2,7 ... 4,0 N/mm2 angegeben. Betont wird, dass die
Querzugfestigkeit tangential deutlich niedriger ist als radial, da in radialer Richtung die Holzstrahlen
zur Festigkeit beitragen (Burgert et al., 1999; Volkmer & Wagenführ, 2005). Goulet (1960)
stellte ein Maximum der Querzugfestigkeit (RTt, 20◦C) (Picea excelsa Link) bei 12 % Holzfeuchte
fest. Mit steigender Holzfeuchte sinkt die Querzugsfestigkeit bis zum Fasersättigungspunkt und
erreicht bei einer Holzfeuchte von 35 % ihr Minimum, das bei ca. 60 % des Höchstwertes liegt.
Im Gegensatz zur Längszugfestigkeit besteht nur eine geringe Korrelation von Querzugfestigkeit
und Rohdichte (Blaß & Schmid, 2001). Der E-Modul in tangentialer Richtung (Pinus radiata D.
Don) beträgt nach Watanabe et al. (1998) im lufttrockenen Zustand 0,42 GPa. Nach Mark (1972)
gewinnt der Mikrofibrillenwinkel der S2 erst bei über 50◦ an Einfluss. Eine stärkere Bedeutung auf
den E-Modul von Holzzellen quer zur Faserrichtung haben die Dicke und der Mikrofibrillenwinkel
von S1 und S3 (Salmén & de Ruvo, 1985; Booker & Sell, 1998; Sahlberg, 1998; Bergander
& Salmén, 2000, 2002). Bergander & Salmén (2000) weisen auf die Bedeutung der Lignin-
Hemicellulose-Matrix bei Belastung quer zur Fibrillenrichtung hin; Åkerholm & Salmén (2001)
vermuten, dass im Gegensatz zur Längszugbelastung hier auch Xylan eine mechanische Rolle spielt.
Druckbelastung
Die Druckfestigkeit von Picea abies (L.) Karst. (lutro, parallel zur Faser) liegt bei 33 ... 50 ...
79 N/mm2 (Sell, 1997; Wagenführ, 2000). Im direkten Vergleich ist die Druckfestigkeit von
Druckholz höher als die von Normalholz (Perem, 1960). Gindl (2002) geht von einer Abnahme
der Druckfestigkeit mit steigendem Mikrofibrillenwinkel aus. Dieser Einfluss wird jedoch mehr als
kompensiert zum einen durch die erhöhte Ligninkonzentration und -kondensation bei Druckholz
(Timell, 1986; Bodig & Jayne, 1993; Ruel et al., 1999, 2000; Gindl, 2002) und zum anderen
durch die größere Menge an Zellwandsubstanz pro Volumen. Wird die Druckfestigkeit in Beziehung
zur Rohdichte gesetzt, besitzt Druckholz im lufttrockenen Zustand eine geringere Druckfestigkeit
als Normalholz. Im fasergesättigten Zustand ist die dichtebezogene Druckfestigkeit von Druckholz
jedoch wiederum höher als die von Normalholz (Trendelenburg, 1932; Perem, 1960; Bern-
hart, 1966). Hierzu kommt es, da die Reduktion der Druckfestigkeit bei Zunahme der Holzfeuchte
(Kollmann, 1951) durch einen geringeren Fasersättigungspunkt im Vergleich zu Normalholz (Kap.
2.6.3), eingeschränkt ist (Perem, 1960).
In anatomischer Hinsicht spielt bei Druckholz das Fehlen der S3, die die Verformung der Tracheiden
einschränken könnte, eine Rolle. Zusätzlich ermöglichen die helixförmigen Spalten in der S2 eine
mehr oder minder starke Verformungen während der Beanspruchung (Gindl, 2002).
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2.6.6 Bruchverhalten
In Abhängigkeit von der Problemstellung wird das Versagen von Holz durch die Fließgrenze, durch
das Auftreten einer übermäßig großen Verformung oder durch die Bruchgrenze gekennzeichnet
(Gross, 1992; Bodig & Jayne, 1993). Nach Gross (1992) versteht man unter Bruch die voll-
ständige oder teilweise Trennung eines ursprünglich ganzen Körpers. Dabei werden die Bindungen
zwischen den Bausteinen des Materials gelöst.
Der Prozess der Rissentwicklung kann in vier Phasen unterteilt werden: Bildung von Risskernen,
Rissinitiierung, Rissausbreitung und Anhalten der Rissausbreitung bzw. Versagen der Probe. Die
Bildung von Risskernen ist stochastischer Natur; auf der molekularen Ebene öffnen und schließen
sich Lücken durch die thermisch bedingte Bewegung der Moleküle. Schon bei geringer Belastung
steigt die durchschnittliche Größe der Risse, aber das Material bleibt immer noch im Zustand eines
reversiblen Gleichgewichtes. Solange der Riss seine Größe nicht ändert, spricht man deshalb von
einem stationären Riss. Bereits bei Spannungen zwischen 5 % und 20 % der Bruchlast wachsen die
Risse - sie werden instationär - und erreichen, wenn eine kritische Rissgröße erreicht wird, einen
irreversiblen Zustand (Rissinitiierung). Die Rissbildung beginnt bereits während des Holzwachs-
tums, beim Fällen des Holzes oder bei der technischen Holztrocknung. Erste Mikrobrüche im Holz
sind daher schon im stehenden Baum nachweisbar. Bei steigender Belastung trennen sich die neu ge-
schaffenen Oberflächen voneinander und können Zugbelastung nicht mehr übertragen. Das Material
reagiert auf äußere Belastung, indem es im Innern die Spannungen um die Rissfronten konzentriert,
was zu einer Ausdehnung des Risses führt. Man nennt ein Risswachstum stabil, wenn für eine
Rissvergrößerung eine Erhöhung der äußeren Belastung erforderlich ist. Im Gegensatz dazu ist ein
Risswachstum instabil, wenn sich von einem bestimmten Punkt an ohne weitere Erhöhung der äu-
ßeren Last spontan ausbreitet. Erreicht die Rissfront eine Region, die der Spannung standhalten
kann, wird die Rissausbreitung gestoppt. Andernfalls beschleunigt sich diese und es kommt zum
Versagen der Proben (Gross, 1992; Bodig & Jayne, 1993; Niemz, 1993).
Abbildung 2.18: Verschiedene Versagenstypen auf der ultrastrukturellen Ebene: (a) Zellwandversagen in RT- oder
LR-Ebene der Zelle, (b) Delaminierung von Zellwandschichten, (c) Versagen im Interzellularbe-
reich (nach Zink et al. (1994))
Auf der ultrastrukturellen Ebene haben Zink et al. (1994) drei verschiedene Versagensformen iden-
tifiziert (Abb. 2.18): Das Versagen der kompletten Zellwand (transwall failure) kann sich als Quer-
bruch oder parallel zur Zellachse vollziehen (a), in beiden Fällen durchläuft der Bruch das Zelllumen.
Beim Versagen innerhalb der Zellwand (intrawall failure) kommt es zur Delaminierung von Zell-
wandschichten (b) zumeist zwischen zusammengesetzter Mittellamelle und S1 oder zwischen S1
und S2 (Zimmermann et al., 1994; Zink et al., 1994). Diese Brüche sind durch den Aufbau von
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Querzugspannungen unter Längszugbeanspruchung verursacht. Durch das Versagen im Bereich der
Mittellamelle (intercell failure, fiber debonding) kommt es zum Ablösen vollständiger Zellen (c). Ge-
nerell besteht in der Literatur Übereinstimmung darin, dass die S1 die schwächste Zellwandschicht
der Koniferentracheide darstellt und sich Versagensstellen gewöhnlich zwischen der Primärwand und
der S1, innerhalb der S1 oder zwischen der S1 und der S2 befinden (Mark, 1967; Davies, 1968;
Keith & Côté, 1968). Bei Druckholz kommt es vermutlich durch den hohen Ligningehalt in der
S1 (Kap. 2.2.4) und der geringeren Lignifizierung von Mittellamelle und Primärwand (Kap. 2.2.2)
zu einer Verschiebung der hauptsächlichen Versagensstelle von der S1 in Richtung Mittellamelle
(Gindl & Teischinger, 2003).
Abbildung 2.19: Versagenstypen bei Längszugbelastung: (Bodig & Jayne, 1993)
(1 ) Mikroskopische Ebene: (a) Versagen von Spätholz häufig im Bereich der Mittellamelle, (b)
spröder Querbruch bei Frühholz
(2 ) Makroskopische Ebene: (a) splitterndes Zugversagen, (b) kombiniertes Zug- und Scherversa-
gen, (c) Scherversagen, (d) sprödes Versagen
Im Rahmen von Längszugversuchen wurde bei Früh- und Spätholz ein unterschiedliches Versagens-
verhalten beobachtet (Bodig & Jayne, 1993; Sippola & Frühmann, 2002). Während Spätholz
typischerweise eine Kombination von Scher- und Zugversagen zeigt, wobei häufig eine Trennung des
Gewebes entlang der Mittellamelle vorkommt, tritt das Versagen im Frühholz als spröder Quer-
bruch auf (Abb. 2.18 1 ). Furono et al. (1969) beobachteten, dass fasergesättigtes Normal- und
Druckholz und trockenes Normalholz ein zersplittertes Versagensmuster zeigen (2a), bei dem die
Trennung der Tracheiden hauptsächlich entlang der Mittellamelle stattfindet. Demgegenüber versagt
trockenes Druckholz rechtwinklig zur Tracheidenachse. Nach Reiterer et al. (2001) zeigen Holz-
proben (ω > FS) mit einem Mikrofibrillenwinkel von 5◦ einen spröden Bruch. Die Bruchoberfläche
ist glatt mit nur wenigen sichtbaren Zellfragmenten (2d). Im Gegensatz dazu besitzen Proben mit
einem Mikrofibrillenwinkel von 50◦ eine rauhe Bruchoberfläche mit stark deformierten Tracheiden.
Bei duktilen Bruchprozessen mit einem großen Verformungsanteil sind interlaminare (zwischen den
Zellwandschichten) und interfibrilläre Brüche (Abtrennungen von Fibrillen) ausgeprägt (Zimmer-
mann et al., 1994). Die Scherkräfte innerhalb der Zellultrastruktur führen zur Ablösungserscheinun-
gen zwischen Fibrillen und Matrix, wodurch Fibrillenbündel helixförmig aus der Bruchoberfläche
herausragen (Spatz et al., 1999). Das Versagen im Interfibrillarbereich wird (v.a. in der Gegenwart
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von Wasser) durch steigende Temperaturen, die sowohl Lignin als auch Hemicellulosen plastifizieren,
verstärkt (Timell, 1986).
Abbildung 2.20: Versagenstypen bei Querzugbelastung (RT-Ebene)
(1 ) Mikroskopische Ebene: (a) Zellwandversagen (RTr), (b) Versagen der Mittellamelle (RTt)
(Dill-Langer et al., 2002)
(2 ) Makroskopische Ebene: (a) Zugversagen im Frühholz (RTr), (b) Scherversagen entlang des
Jahrringes (RTrt), (c) Zugversagen der Holzstrahlen (RTt) (Bodig & Jayne, 1993)
Die verschiedenen Versagenstypen bei Querzugbelastung (Abb. 2.20) stellen u.a eine Folge der
unterschiedlichen Zellwanddicken von Früh- und Spätholztracheiden dar. Aufgrund der geringen
Zellwanddicke kommt es bei Frühholz zu einem Versagen der Zellwand. Im Fall des dickwandigen
Spätholzes wird die Mittellamelle zur schwächsten Verbindung der Verbundstruktur, was zu einem
Versagen im Interzellularbereich führt. Die unterschiedliche Ausrichtung der Zellen in radialer und
tangentialer Richtung ist ebenfalls von Bedeutung. Da die Zellen in tangentialer Richtung willkür-
lich gestaffelt sind, ergibt sich bei radialer Belastung eine rauhe und gestufte Bruchoberfläche mit
Versagenserscheinungen in der Zellwand (1a). In radialer Richtung ist das Zellgewebe hingegen we-
sentlich stärker ausgerichtet. Bei tangentialer Belastung verläuft der Riss deshalb nahezu geradlinig
rechtwinklig zur Belastungsrichtung (1b). Häufig sind auch Holzstrahlen involviert (2c) (Côté &
Hanna, 1983; Ashby et al., 1985). An der glatten Bruchoberfläche sind kaum Zellwandfragmen-
te zu erkennen, das Versagen erfolgt zumeist zwischen den Zellen (Kahle & Woodhouse, 1994;
Dill-Langer et al., 2002; Frühmann et al., 2003). Es wurden allerdings auch Fälle beobachtet,
in denen im Spätholz (RTt) Mikrorisse auftraten, die nicht mit dem Hauptriss verbunden waren.
Diese können einen gewundenen, kurvenreichen Rissverlauf nach sich ziehen. Vermutlich führt die
höhere Steifigkeit von Spätholz zum Auftreten von lokalen Bruchereignissen außerhalb der Rissebe-
ne. Aufgrund der erhöhten Zähigkeit kommt es im Frühholz oft zu einem Anhalten der Rissfront
(Thuvander & Berglund, 2000; Frühmann et al., 2003).
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2.7 Furnierverarbeitung
2.7.1 Furnierarten und -herstellung
Eine Verwendungsform von Holz stellen Furniere dar. Furniere sind vorzugsweise in Dicken von 0,6
... 3,2 mm hergestellte Holzblätter. Die Technik des Furnierens (franz. fournir - bestücken, beliefern)
ist um 2900 v.Chr. in Ägypten erfunden worden. Es handelt sich dabei um einen Vorgang, weniger
wertvolles Holz mit edleren dünnen Holzblättern zu belegen, um ästhetische Oberflächenansichten
durch rationelle Ausnutzung der Texturen und Farben von Hölzern zu erreichen (Schmidt, 1973;
Stys, 2007).
Furniere können als Säge-, Schäl- oder Messerfurnier hergestellt werden. Beim Furniersägen wer-
den gering geschränkte Sägeblätter eingesetzt, trotzdem sind die auftretenden Holzverluste relativ
hoch. Eine hohe Furnierausbeute wird durch das Schälen des Stammes erreicht. Bei diesem Ver-
fahren kommt es zu einem Abschälen eines Endlosfurnierbandes durch die Rotation eines zentrisch
eingespannten Stammes an einem stehenden Messer mit definierter Zustellbewegung in Richtung
der Stammachse. Neben der zentrischen Einspannung, welche v.a. zur Herstellung von Massenfur-
nieren eingesetzt wird, gibt es unterschiedliche Verfahrensvarianten, wie z.B. das Exzentrisch- bzw.
Halbrundschälen, das Stay-Log-Schälen oder das Riftschälen. Bei der Herstellung von Messerfur-
nier werden dünne Holzschichten periodisch abgetrennt, wodurch einzelne Furniere mit dekorativem
Aussehen entstehen. Unterschiedliche Furnierbilder werden durch das Flach-, Echt-Quartier-, Flach-
Quartier-, und Faux-Quartier-Messern erreicht. Messerfurnier kann man sowohl durch Quermessern
als auch - faserschonend - durch Längsmessern herstellen. Der Vorteil der Längsmessertechnik ist,
dass durch das Ziehen des Messers längs zur Faserrichtung (Abb. 2.21), die Entstehung von Haarris-
sen auf der Furnierunterseite vermieden wird15. Auf diese Weise können besonders dünne Furniere
(Mikrofurnier, ab 0,1 mm Dicke) mit geringen Rissanteilen parallel zur Faser und mit guten Ober-
flächeneigenschaften hergestellt werden.
Abbildung 2.21: Prinzipielle Funktionsweise einer Längsmessermaschine (TU Dresden)
Furniere werden für verschiedene Zwecke eingesetzt (DIN 68330). Deckfurniere bilden die äußere,
dekorative Furnierlage. Unterfurniere werden 45◦ ... 90◦ zum Deckfurnier versetzt und dienen dazu,
Rissbildungen im Deckfurnier zu verhindern. Absperrfurniere werden als Außenlage für Verbund-
platten verwendet. Ihr Faserverlauf beträgt 90◦ in Bezug auf das Blindholz. Sie sollen die Verformung
15Bei den anderen Herstellungsverfahren entstehen auf der dem Messer zugewandten Seite feine Risse.
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des Werkstückes infolge von Quell- und Schwindprozessen vermindern und die Festigkeit erhöhen.
(Autorenkollektiv, 1988a,b).
Bei Lagenhölzern handelt es sich um miteinander verklebte, dünne Holzschichten. Bei Schichtholz
sind die Furniere faserparallel zueinander angeordnet. Sperrholz ist Lagenholz, bei dem die Faser-
richtung der Furnierlagen im Winkel von 90◦ zueinander liegt. Bei Sternholz weicht die Faserrichtung
der Furniere von Schicht zu Schicht um einen Winkel von 15 ... 45◦ ab (Kossatz & Klieber, 1955;
Bittner, 1951; Schmidt, 1973). Die versetzte Verleimung der Lagen reduziert die natürliche Ani-
sotropie des Holzes. Abb. 2.22 zeigt dies am Beispiel der Variation des Elastizitätsmoduls in der
LT-Ebene. Im Sperrholz (b) wird für die richtungsabhängigen Eigenschaften der Durchschnitt - als
dicke Linie dargestellt - gebildet. Bei einem Winkel von 45◦ zur Längsrichtung ist der E-Modul
bei Sperrholz am niedrigsten. Je geringer der Winkel ist, um den die einzelnen Lagen gegeneinan-
der gedreht sind, desto größer wird die Homogenisierung der richtungsabhängigen Eigenschaften.
Sternholz (30◦) erreicht dadurch einen fast konstanten E-Modul. Ein weiterer Vorteil ist die weitest-
gehende Unterbindung von Verformungen bei einem Wechsel der klimatischen Umgebungsbedingun-
gen. Durch die Anordnung der Lagen im Sperrholz erfolgt eine Absperrung von Maßänderungen in
Plattenebene, die bei unverleimten Elementen infolge von Quell- und Schwindprozessen auftreten
(Bittner, 1951).
Abbildung 2.22: Modifizierung richtungsabhängiger Eigenschaften bei Furnieren von einem orthotropen zu einem
fast isotropen Verhalten: (a) Einzelfurnier, (b) Sperrholz, (c) Sternholz (Bodig & Jayne (1993),
modifiziert)
2.7.2 Umformverfahren
Beim Umformen handelt es sich um Fertigungsverfahren, bei denen Ausgangsmaterialien gezielt
in eine andere Form gebracht werden, wobei ihre Masse konstant bleibt und der Stoffzusammen-
halt aufrechterhalten wird. Die Umformverfahren werden in der DIN 8582 nach den Spannungen,
welche die Umformung vorwiegend bewirken, eingeteilt. Es werden die Gruppen des Druckum-
formens, Zugdruckumformens, Zugumformens, Biegeumformens und Schubumformens voneinander
unterschieden.
Die v.a. in der Metallverarbeitung eingesetzten Umformungseinrichtungen sind nur bedingt für die
Umformung von Holz einsetzbar. Das bei Metallen unter Zugbeanspruchung vorhandene fließfähige
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Verhalten ist bei normalem Holz nicht gegeben, wodurch der möglichen Verformbarkeit deutliche
Grenzen gesetzt sind.
Im Bereich der spanlosen Formgebung von Holz werden hauptsächlich die Verfahren des Biege- und
des Zugdruckumformens eingesetzt. Das Biegen wird immer in Bezug auf eine zweidimensionale
Verformung verstanden. Charakteristisch ist ein Nebeneinander von Druck- und Zugspannungen
im selben Querschnitt, wobei es an den konkaven Druckseiten zur Stauchung, an den konvexen
Zugseiten zur Dehnung kommt. Die Technik des Biegens von Holz mit Wasser und Wärme ist
schon seit Jahrhunderten bekannt. Zum industriellen Durchbruch gelang dieses Verfahren aber erst
1830 durch Thonet. Er verformte das plastifizierte Holz mittels eines Biegebandes, wodurch die
Dehnung auf der konvexen Zugseite verringert wird und fast der gesamte Holzkörper gestaucht wird
(Vorreiter, 1949). Die zweidimensionale Biegeverformung von Furnieren gehört ebenfalls seit
vielen Jahren zum Stand der Technik. Der erreichbare Biegeradius ist jedoch durch die Furnierdicke
eingeschränkt (Tab. 2.3).
Tabelle 2.3: Zulässige Biegeradien für Rotbuchenschälfurniere (ω = 7 ... 12 %) in Faserrichtung (Kossatz & Klie-
ber, 1955)











Bei der Abbildung dreidimensionaler Geometrien durch ein zweidimensional vorliegendes Ausgangs-
material kommt es oftmals sowohl zu einer Beanspruchung durch Zug als auch durch Druck. Die
dreidimensionale Verformung von Furnier fällt deshalb unter das Zugdruckumformen (DIN 8584).
In der Holzindustrie werden dabei zwei Verfahren angewendet: das Tiefziehen und das Kragenziehen
(Wagenführ & Buchelt, 2004).
Das Tiefziehen stellt ein Zugdruckumformen eines flächigen Materials zu einem Hohlkörper ohne
beabsichtigte Veränderung der Materialdicke dar. In Abb. 2.23 ist die am meisten angewandte und
wirtschaftlichste Form des Tiefziehens dargestellt. Diese wird mit starren Werkzeugen ausgeführt.
Dabei drückt der Stempel (1 ) das Material in die Matrize (3 ). Der Auswerfer (4 ) drückt nach
Beendigung des Tiefziehens den Hohlkörper wieder aus der Form heraus. Durch den bei der Blech-
umformung eingesetzten Niederhalter (2 ) wird das Material von Beginn an gegen die Ziehmatrize
gepresst, sodass Falten im Flansch verhindert werden. Ein weiterer Effekt ist die Forcierung des
Fließvorganges im metallischen Werkstoff. Durch das fehlende Fließvermögen bei Normalholz muss
hier auf die Verwendung eines derartigen Niederhalters verzichtet werden, da es sonst zu einer vorzei-
tigen Zerstörung des Furniers kommt. Eine Umformung ohne Niederhalter bedeutet, dass der Rand
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Abbildung 2.23: Tiefziehen im Erstzug: (1 ) Stempel, (2 ) Niederhalter, (3 ) Matrize, (4 ) Niederhalter (Lange
(1990), modifiziert)
des Materials nicht eingespannt ist und nachrutschen kann, wodurch Zugspannungen im Bereich der
Zarge reduziert werden. Abb. 2.24 zeigt die entstehenden Spannungen und Versagensformen beim
Tiefziehen ohne Niederhalter. Aufgrund des runden Zuschnittes des Materials wird von tangentialen
Druck- und radialen Zugspannungen gesprochen. Das Versagen erfolgt entsprechend der mechani-
schen Eigenschaften und tritt in zwei Formen auf: als Faltung am Rand des Furniers oder als Riss
in Furniermitte (Wagenführ & Buchelt, 2004; Wagenführ et al., 2006).
Abbildung 2.24: Tangentiale Druckspannungen (σD) bzw. radiale Zugspannungen (σZ) und Versagenserscheinun-
gen während des Tiefziehens von Furnieren (Wagenführ & Buchelt, 2004)
Die Anisotropie des Verformungsverhaltens von Furnieren ist abhängig von deren Dicke. Bei zuneh-
mender Verformung hebt sich das Furnier von seinem Auflager am Rand ab. Da der Biegeelastizi-
tätsmodul in Faserrichtung deutlich größer ist, hebt das Furnier dort eher und stärker ab als in der
Querrichtung. Dieses Verhalten wurde zumindest bei Furnieren mit einer Dicke von 0,8 ... 0,9 mm
beobachtet. Ihr Materialverhalten wurde in longitudinaler Richtung als biegesteif, in Querrichtung
dagegen eher als biegeweich bezeichnet (Wagenführ & Buchelt, 2005). Abb. 2.25 (a) zeigt die
sich ausbildenden ellipsenähnlichen Verformungsfelder. Im Gegensatz dazu kommt es bei 0,2 ... 0,3
mm dicken Furnieren zu einem biegeweichen Verhalten auch in Faserrichtung und zur Ausbildung
von symmetrischen Verformungsfeldern, die nahezu kreisförmig sind (b). Bei dicken Furnieren wer-
den die Spannungen längs zur Faser relativ weit übertragen, auch die Dehnungen werden dadurch
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viel langsamer abgebaut. Die Ursache hierfür sehen Wagenführ & Buchelt (2005) in der longi-
tudinalen Überlappung der Holzzellen. Das isotropere Verformungsverhalten dünner Furniere wird
mit der fehlenden Übereinanderlagerung der Zellen in Furnierdicke begründet, aufgrund dessen sie
nicht in der Lage sind, Biegespannungen in ihre Richtung zu übertragen.
Abbildung 2.25: Verformung von 0,86 mm (a) bzw. 0,32 mm dicken Furnieren (Fagus sylvativa [L.]): z-Koordinate
bei Stempelweg = 2 mm (Wagenführ & Buchelt, 2005)
Beim Umformen von Furnieren können die Presswerkzeuge einen mehrteiligen Bau aufweisen. Sie
bestehen aus Matrizen oder Patrizen, die sich entsprechend der Verformung des Furniers nach-
einander schließen. Zweidimensional sind hierbei beachtliche (Biege-) Verformungen erreichbar, die
erreichbare dreidimensionale Verformung ist jedoch gering.
Eine verfahrenstechnische Alternative zur Umformung mit starrem Werkzeug stellt das Umformen
mit nachgiebigen Werkzeugen dar. Durch die teilweise elastische Ausführung der Umformwerkzeuge
wird eine gleichmäßigere Druckverteilung als mit starren Werkzeugen erreicht. Nachteilig erweist
sich bei diesem Verfahren insbesondere, dass aufgrund der Deformationsgrenzen der Elastomere
Radien von unter 5 mm nur ungenügend realisiert werden können (Breuer, 1997).
Eine weitere Möglichkeit des Umformens ist nach DIN 8584 das Tiefziehen mit Wirkmedien. Die
in der Holzindustrie eingesetzten und auf die Anforderungen von Dekorfolien und Furnieren ange-
passten Membranpressen funktionieren nach diesem Prinzip. Für Einzelanfertigungen werden auch
Vakuumsäcke eingesetzt. In diese wird der Träger und das Furnier gelegt. Nach der Evakuierung
legt sich der Sack dicht an den Grundkörper an und presst so das Furnier auf (Wiedow, 2002).
Beim Kragenziehen kommt es zum Aufstellen von geschlossenen Rändern (Kragen) an ausgeschnit-
tenen Öffnungen. Mit der Durchmesservergrößerung des Vorloches entstehen im Werkstück insbe-
sondere tangentiale Zugspannungen, die bei Überschreitung der Formungsgrenze zu radial gerich-
teten Rissen am Kragen führen. Einsatz findet dieses Verfahren z.B. bei Schalteraussparungen im
Automobilinterieurbereich (Wagenführ & Buchelt, 2004).
2.7.3 Umformung von Furnier
Stark profilierte Möbelfronten lassen sich mittels spanender Formgebung aus Massivholz herstellen.
Dadurch sind sie allerdings in einer Massenfertigung aufwendig und für viele Kunden zu teuer. Er-
satz bieten heutzutage gefräste, mit Dekorfolie beschichtete MDF-Platten. Edlere Fronten sind mit
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Furnier beschichtet, weisen aber eine schlichter profilierte Oberfläche auf, da zwar das Überfurnieren
zweidimensional gekrümmter Oberflächen zum Stand der Technik gehört, mehrstufige und kantige
Formen im Außenprofil allerdings noch nicht mit Furnier beschichtet werden können (Soiné, 2000).
Die engen Grenzen, die der Verformung von Furnieren bisher gesetzt sind, haben zu einer zunehmen-
den Verdrängung des natürlichen Rohstoffes Holz als Beschichtungsmaterial geführt. V.a. im Bereich
Möbelbau und Automobilinterieur ist jedoch zur Zeit ein wachsendes Interesse an dreidimensional
geformten Echtholzoberflächen zu beobachten (Soiné, 2003).
Da die Ergebnisse des Tiefziehens von Furnieren bisher nicht zufrieden stellend waren, wird seit
Jahrzehnten versucht, die Verformbarkeit von Furnieren durch geeignete Präparierung oder durch
Verwendung technologischer Hilfsmittel zu verbessern (Vorreiter, 1949; Wagenführ, 2000; Wa-
genführ et al., 2000). Die älteste dieser Vorbehandlungen ist die Behandlung mit Wasser, die zu
einer Reduktion von Festigkeit und Elastizitätsmodul und zu einer Erhöhung der Bruchdehnung
führt (Kap. 2.6.5). So werden gefährdete Bereiche in der Praxis vor der Furnierverformung gewäs-
sert (Krawczyk, 2001); die übrigen Flächen erhalten durch den Leimauftrag die benötigte Min-
destfeuchte von 10 ... 12 % (Sorgenfrei, 1998). Einen noch größeren Effekt hat die feuchtheiße
Behandlung von Holz. Durch das Dämpfen mit Wasserdampf kommt es zu einer milden hydroly-
tischen Spaltung von Kohlehydrat-Lignin-Verbindungen. Das Lignin wird hierbei partiell in einen
thermoplastischen, fließfähigen Zustand überführt (Kap. 2.6.5). Die Plastifizierung führt zu einer
Erweichung der stark lignifizierten Mittellamelle, wodurch die Holzfasern gegeneinander verschoben
werden können (Vorreiter, 1949; Wagenführ, 2000).
Zur chemischen Plastifizierung von Holz gibt es verschiedene Arten von Weichmachern (veneer sof-
tener). Der bekannteste, wegen seiner toxischen Wirkung aber kaum verwendete Weichmacher ist
Ammoniak16. Ammoniak plastifiziert Holz in stärkerem Maße als Wasser oder Wasserdampf (Onis-
ko & Matejak, 1971). Durch die Ammoniakbehandlung des Holzes wird seine Plastizität deutlich
erhöht, die Gesamtverformung vergrößert und die elastische Verformung verringert (Kalnins et al.,
1967). Die Wirkung beruht u.a. auf einer Quellung des Holzgewebes. Ammoniak zerstört einen Teil
der Bindungen im Polysaccharidkomplex (Bariska, 1969). Das Ammoniak dringt dabei nicht nur
in die amorphen Räume, sondern teilweise auch in kristalline Bereiche ein. Durch das Auswaschen
der löslichen Substanzen und das tiefe Eindringen der Ammoniaklösung und des Wassers in die
Struktur der Zellwand entsteht in ihr ein zusätzliches System von Kapillaren und es kommt zur
Aufteilung der Strukturelemente in Elementarfibrillen, die eine größere Bewegungsfreiheit besitzen.
Ammoniak fungiert als molekulares Gleitmittel (Schuerch, 1964): bei mäßiger Belastung erlaubt es
eine gegenseitige Verschiebung der Makromoleküle ohne Auftreten eines Bruchereignisses (Berzin’s
et al., 1970). In der Ligninmatrix kommt es nicht zu einer Trennung der Phenylpropan-Einheiten,
wodurch auch kein plastisches Fließen wie bei den linearen Polymeren auftritt. Allerdings führt
die Ammoniakbehandlung zu einer Reduzierung der Erweichungstemperatur des Lignins. Berzin’s
et al. (1970) nehmen an, dass die durch die Behandlung mit Ammoniak erzielte Plastizität des Holzes
v.a. der Plastizität der stark lignifizierten Mittellamelle zu verdanken ist.
16Daneben gibt es diverse Weichmacher auf der Basis von Glycol (Veneer Systems Inc.).
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Neben diesen physikalischen bzw. chemischen Vorbehandlungen von Furnieren gibt es eine Reihe
von mechanischen Verfahren, die die Verformbarkeit von Furnieren erhöhen. Durch ein Verfahren
namens Flexen lassen sich sog. flexible Furniere herstellen. Die Furniere werden dabei auf wasserfeste
Spezialpapiere kaschiert, die als Trägermaterial mehr Umformkräfte aufnehmen können als das
Furnier allein. Danach erfolgt ein Quetschen zwischen zwei Druckwalzen, wobei eine irreversible
Gefügestörung im Holz auftritt. Geflexte Furniere ermöglichen eine gleichmäßige Streckung des
Verbundes, wohingegen bei ungeflextem Furnier schlagartig Risse auftreten (Wagenführ et al.,
2000).
Auch das Einritzen des Furniers parallel zur Faser besitzt einen positiven Einfluss auf das Verfor-
mungsverhalten (Vorreiter, 1949). Möller (1989) ließ sich ein Verfahren zur Herstellung eines
nach dem Postformingprinzip dreidimensional biegeverformbaren Flächenelementes aus Sperrholz
patentieren, was im biegeverformten Zustand als Holzwerkstoff-Oberflächenbeschichtungsmaterial
oder als eigenständiges dünnwandiges Konstruktionsmaterial in der Möbel-, Sportgeräte-, Spielzeug-
und Verpackungsindustrie anwendbar ist. Durch das Schneiden der Furniere in Streifen (längs zur
Faserrichtung), die durch eine punktförmige Verleimung mit Leimfäden ihren Zusammenhalt nicht
verlieren, können aus diesen modifizierten Furnieren hergestellte Lagenhölzer dreidimensional ver-
formt werden17. Alternativ zur Fadenheftung lässt sich der Querverbund benachbarter parallel an-
geordneter Streifen auch durch Beschichtung mit einem flächigen Hilfsstoff erreichen. Sperschneider
untersuchte 1996 Formungsmöglichkeiten und Grenzzustände dieses Streifenfurniers. Es konnten
Halbkugelformteile mit einem Außendurchmesser von 108 mm aus 5-lagigem Sperrholz hergestellt
werden. Die Formänderung erfolgt durch eine Schubverformung in der Fläche der beteiligten Flä-
chenelemente (Abb. 2.26) und einer gleichzeitigen mehrachsigen Biegeverformung des Flächenele-
ments im Bereich der aktiven Umformzone.
Abbildung 2.26: Schubverformung eines dreidimensional biegeverformbaren Flächenelementes aus Sperrholz
(Sperschneider (1996), modifiziert)
An der TU Dresden sind Versuche unternommen worden, verdichtetes Holz für die Furnierherstel-
lung zu verwenden. Die Zellen werden beim Verdichten komprimiert. Wirken bei der Verformung
Zugkräfte, können sich die verdichteten Zellen strecken ohne sofort die natürliche Streckgrenze zu
17Das Verfahren wird in Dresden durch die Reholz GmbH praktiziert.
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erreichen. Allerdings bereitet die Herstellung von Furnier aus verdichtetem Holz erhebliche Schwie-
rigkeiten (Volkmer, 2001).
Bei der Verformung von Furniersperrholz wird den Furnieren prinzipiell ein Verschieben gegeneinan-
der ermöglicht, um die fehlende Dehnbarkeit auszugleichen. Die Herstellung von Sperrholzformteilen
erfolgt als Formpressung beleimter Furniere. Diese Furnierschichten können während des Biegens, so-
lange der Klebstoff viskos ist, untereinander abgleiten. Durch das Abbinden des Klebstoffes wird die
gebogene Form fixiert, sodass Relativbewegungen der einzelnen Furnierlagen zueinander nicht mehr
möglich sind (Wagenführ, 2000). Bereits 1929 wurde an der Technischen Hochschule Dresden von
Müller stark dreidimensional verformte Hohlkörper aus Holz hergestellt (Müller, 1929). Er wende-
te dabei Holzblech: dreilagiges, aus 0,4 ... 2,0 mm dicken Schälfurnieren hergestelltes Sperrholz. Die
Verformung erfolgte in einer beheizten Formpresse, wobei bei einer Stempeltemperatur von 130◦C
und einer Ziehgeschwindigkeit von 30 mm/s die besten Ergebnisse erzielt wurden. Die hergestellten
Hohlkörper wiesen einen Außendurchmesser von 80 mm, einen Abrundungsradius von 3,3 mm und
eine Ziehtiefe von bis zu 40 mm auf. Allerdings kam es bei dem Tiefziehen dieser Hohlkörper zwangs-
läufig zu einer Faltenbildung an der Zarge. Die Falten wurden in die Wand des Hohlkörpers glatt
eingepresst, ihre Existenz jedoch aufgrund des Materialüberschusses und des Nichteinsatzes eines
Niederhalters als unumgänglich in Kauf genommen. Um Stauchfalten zu verhindern, macht Soiné
(2001) den Vorschlag, das Furnier vor der Verformung mit Einschnitten zu versehen; trotzdem ent-
standene Überschieber sind anschließend zu verschleifen. Eine Weiterentwicklung des Ansatzes von
Müller durch Böhme (2003), brachte eine Verminderung der Falten- und Rissbildung; ein faltenlo-
ses Tiefziehen von Furnieren bzw. dünnem Sperrholz zu praktisch brauchbaren Hohlformen konnte
bis heute jedoch nicht realisiert werden.
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3.1 Material
Das Probenmaterial der in den Kap. 4 bis 7 beschriebenen Untersuchungen wurde aus Fichtenrein-
beständen des Erzgebirges (Revier Neudorf, Talsperre Cranzahl, 750 m über Meereshöhe) bezogen.
Die Normalholzproben entstammen einer 88-jährigen Fichte mit einem Brusthöhendurchmesser von
46 cm. Die Proben wurden in Brusthöhe aus dem 84. und 85. Jahrring entnommen (Jahrringbreite
3,74 bzw. 3,01 mm). Für diese Jahrringe wurde sich entschieden, da sie Krümmungsradien aufwie-
sen, durch die es möglich war, Dünnschnitte herzustellen, die lediglich aus Frühholz oder Spätholz
bestanden. Das Druckholz entstammt einem 9,0 cm starken Aststück (maximale Jahrringbreite 1,1
mm, z.T. auskeilende Jahrringe) einer ca. 120-jährigen Fichte desselben Revieres (Firstenweg, Höhe
Pollmerfelsen). Unmittelbar vorher war der Baum einem lokal begrenzten Windbruch zum Opfer
gefallen, wodurch der entsprechende Ast vom liegenden Stamm abgetrennt werden konnte. Aus den
Stamm- bzw. Astabschnitten wurden mit einer Säge 20 mm x 20 mm x 30 mm große Holzquader
ausgeformt. Daraus wurden mit einem Mikrotom 150 bzw. 170 µm dicke Dünnschnitte (LT- und
LR-Ebene) hergestellt, aus denen die Prüfkörper der einzelnen Versuche geschnitten wurden.
Abbildung 3.1: Fichtenbestand, Tharandter Wald (Revier Hetzdorf)
Die große Anzahl an Fichtenästen, die für die Untersuchungen der Kap. 8, 9 und 10 nötig wa-
ren, stammen aus einem ca. 90-jährigen Fichtenbestand des Tharandter Waldes (Revier Hetzdorf,
Kirschberg, Abb. 3.1). Die Äste mit einer Dicke von 4,0 bis 6,0 cm und einer Länge von bis zu
einem Meter wurden zeitnah zum Einschlag (saftfrisch) gewonnen. Sie waren frei von äußerlich
erkennbaren Schäden.
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3.2 Methoden
In Abb. 3.2 ist die experimentelle Vorgehensweise im Rahmen der Dissertation schematisch darge-
stellt.
Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Vorgehensweise
Der erste Arbeitsschritt hatte die Charakterisierung des verwendeten Versuchsmaterials zum Thema
(4). Die Bestimmung von Rohdichte, Ligningehalt und Mikrofibrillenwinkel sollte die Beurteilung
der Ergebnisse der mechanischen Untersuchungen erleichtern.
Die uniaxialen Zugversuche an Dünnschnitten dienten dazu, die optimalen klimatischen Verfor-
mungsbedingungen für die industrielle Fertigung zu definieren und die mechanischen Charakter-
istika, auf denen die dreidimensionale Verformung basiert, zu klären (5, 6). Zur Einordnung der
Ergebnisse wurde nicht nur Druckholz untersucht, das den eigentlichen Ausgangsstoff des zu ent-
wickelnden Werkstoffes darstellt; auch für das Früh- und Spätholz von Normalholz wurde in den
Längs- und Querzugversuchen Messwerte ermittelt. Zu einem Teil der Ergebnisse gibt es bereits wis-
senschaftliche Veröffentlichungen, eine systematische Untersuchung zum Einfluss der klimatischen
Bedingungen auf die mechanischen Eigenschaften von Druck- und Normalholz existierte bisher je-
doch nicht. Insbesondere die Untersuchung zum Querzugverhalten und zum Temperatureinfluss auf
das Längszugverhalten von Druckholzgewebe sollten gänzlich neue wissenschaftliche Erkenntnis-
se liefern. Die Ermittlung der Dehnungen mithilfe des Grauwertkorrelationsverfahrens ermöglichte
die Beurteilung der Dehnungen für verschiedene Probenbereiche und lieferte damit grundlegendes
Wissens über das Verformungsverhalten flächiger Werkstoffe.
Die mechanischen Untersuchungen wurden in einem nächsten Schritt an ein- und zweilagigen Dünn-
schnitten aus Druckholz fortgeführt (7). Die uniaxialen Zugversuche sollten den Einfluss von Mehr-
lagigkeit und Belastungsrichtung auf den durch die unterschiedlichen Belastungsrichtungen in den
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einzelnen Lagen geprägten Werkstoff aufzeigen.
Das Verhalten von Normal- und Druckholzfurnieren unter dreidimensionaler Belastung ist das The-
ma eines weiteren Teils der mechanischen Untersuchungen (9). In diesem Kapitel wird der Einfluss
von Furnierdicke und Mehrlagigkeit auf das dreidimensionale Dehnungsverhalten untersucht, um
die Verarbeitungsbedingungen für Druckholzfurniere zu bestimmen.
Diese im Labormaßstab ermittelten Erkenntnisse wurden in einem letzten Schritt auf einen größe-
ren Maßstab übertragen. Dazu wurden Furniere auf einer Längsmessermaschine hergestellt, strei-
fenförmige Furniere gefügt, Lagen verleimt und das Furnierlagenholz schließlich dreidimensional
umgeformt (8, 10).
Für die Beschreibung der mechanischen Größen von Holz innerhalb dieser Arbeit soll das orthogo-
nale Koordinatensystem R-T-L verwendet werden, entsprechend den Richtungen: radial (R), tan-
gential (T), longitudinal (L), was auf die näherungsweise Zylinderform des Holzstammes zurück-
zuführen ist. Dadurch ergeben sich drei Schnittebenen: RT (Querschnitt), LR (Radialschnitt) und
LT (Tangentialschnitt), für die jeweils zwei der drei Belastungsrichtungen möglich sind, die mittels
Kleinbuchstaben der Schnittebene als Index nachgestellt sind.
Da sich die Kapitel inhaltlich sehr stark unterscheiden, wurden sie jeweils einzeln in die Abschnitte
Methodik, Ergebnisse und Diskussion gegliedert; lediglich die technisch orientierten Kapitel 8 und
10 weichen von dieser dreiteiligen Gliederung ab. Die statistische Auswertung ist allen Kapiteln
gemeinsam, deshalb soll sie an dieser Stelle kurz erläutert werden. Neben der Ermittlung standar-
disierter statistischer Kennwerte (Mittelwert, Standardabweichung, etc.) wurden unterschiedliche
statistische Tests zur Bestimmung signifikanter Unterschiede zwischen einzelnen Versuchsreihen ein-
gesetzt. Bei fehlender expliziter Erwähnung liegt das Signifikanzniveau bei 0,05. Um zu testen, ob
die vorliegenden Daten normalverteilt sind, wurde der Kolmogorov-Smirnov -Test herangezogen. Für
die Prüfung der Varianzgleichheit wurde der Levene-Test eingesetzt. Bei gleichen Varianzen wurden
Unterschiede zwischen zwei unabhängigen Stichproben mit Hilfe des T-Tests überprüft; bei zwei
abhängigen Stichproben kam es zum Einsatz des paarweisen T-Test (pT-Test). Bei mehreren un-
abhängigen Stichproben wurde eine Varianzanalyse (ANOVA) mit anschließendem multiplem Mit-
telwertvergleich (LSD-Test) durchgeführt. Aufgrund Varianzungleichheit der meisten Daten musste
sich häufig für ein nichtparametrisches Testverfahren entschieden werden. Der Welch-Test und der
paarweise Games-Howel -Test (pGH-Test) für post hoc Analysen wurden in diesen Fällen zum Ver-
gleich mehrerer unabhängiger Stichproben verwendet.
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4.1 Rohdichte
4.1.1 Methodik
In Anlehnung an Polge (1963, 1970), Lenz et al. (1976) und Schweingruber (1988) erfolgte am
Lehrstuhl für Forstnutzung (Tharandt) die Rohdichtebestimmung des Versuchsmaterials mithilfe
röntgendensitometrischer Methoden. Die Röntgenproben wurden rechtwinklig zum Faserverlauf mit
einer Zwillingskreissäge ausgeformt, deren planparallele Kreissägenblätter einen Innenfreiraum von
1,2 mm aufwiesen. Nach einer sechsstündigen Extraktion mit 95 %igem Alkohol1 wurden die Proben
darrgetrocknet und unter Normalbedingungen (20◦C, 65 % relative Luftfeuchte) klimatisiert. Die
Bestrahlung erfolgte mit der Röntgenanlage Baltographe (Röhrenspannung 13,2 kV ; Katodenstrom
20 mA; Bestrahlungsdauer 70 min). Die Röntgenfilme wurden maschinell entwickelt und digitali-
siert. Zur Dichtemessung wurde das Densitometer DENDRO 2003 der Firma WALESCH Electronic
verwendet. Alle 10 µm wurde ein Messwert erhoben. Zur Berechnung der mittleren Früh- und Spät-
holzbreiten bzw. -dichten wurde die Abgrenzung von Früh- und Spätholz bei 50 % der maximalen
Spätholzdichte festgelegt (Schweingruber, 1980). Nach König et al. (2005) stimmt diese Verfah-
rensweise mit der Abgrenzung von Mork (1928) überein, der davon ausgeht, dass bei Spätholz ein
als Verhältnis von doppelter Zellwandbreite zu Lumenbreite definierter Indexwert größer als 1 ist
(Denne, 1989).
4.1.2 Ergebnisse und Diskussion
Zwischen dem aus Normalholz (Stammbereich) und Druckholz (Astholz) gewonnenen Probenmate-
rial sind sowohl starke Dichteunterschiede als auch große Differenzen im Bereich der Jahrringbreiten
zu verzeichnen. Die mittlere Rohdichte von Druckholz liegt bei 0,77 g/cm3, wohingegen Normalholz
lediglich einen mittleren Wert von 0,45 g/cm3 aufweist. Die Messwerte stimmen mit den üblichen
Literaturangaben überein (siehe Kap. 2.6.2). Mit 0,32 mm liegt die mittlere Jahrringbreite von Ast-
druckholz deutlich unterhalb der von Normalholz, dessen Jahrringe im Durchschnitt eine Breite von
2,69 mm haben (vgl. Schmidt-Vogt (1986)). Die Druckholzproben sind durch einen prozentualen
Anteil des Spätholzes am Jahrring von 72 % gekennzeichnet, bei Normalholz liegt dieser bei 34 %.
Die Differenz zwischen mittlerer Früh- und Spätholzdichte bei Druck- und Normalholz ist ähnlich:
1Stark harzhaltige Bereiche nichtextrahierter Proben führen im Rahmen dieser Methode zu einer inkorrekten Erhö-
hung der Dichtewerte.
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die Werte für Früh- und Spätholz von Druckholz liegen bei 0,53 g/cm3 und 0,85 g/cm3 bzw. bei
0,33 g/cm3 und 0,68 g/cm3 für Normalholz. Die Rohdichteprofile sind in Abb. 4.1 dargestellt. Für
Normalholz sind die mittleren Dichtewerte der Jahrringe im Anhang (S. 158) aufgeführt.
Abbildung 4.1: Rohdichteprofile von Druck- (a) und Normalholz (b) von Fichte (Picea abies [L.] Karst.); Ziffern
geben die Jahrringe an, aus denen Proben verwendet wurden
4.2 Ligningehalt
4.2.1 Methodik
Zur Bestimmung des Ligningehaltes der Holzproben wurde sich der klassischen Methode von Klason
bedient (Dence, 1992). Sie basiert auf einer Hydrolyse der Kohlenhydratbestandteile im sauren Mi-
lieu. Sie gehen in Lösung, wodurch das Lignin als fester Rückstand gravimetrisch bestimmbar wird:
Das zerkleinerte Probenmaterial (0,1 ... 0,8 mm) wird extrahiert, wodurch die Bildung von Kon-
densationsprodukten mit dem Lignin während der Isolierung verhindert werden soll. Dann erfolgt
eine Suspendierung in 72 %iger Schwefelsäure (H2SO4) (2 h, 20◦C) und nach einer Verdünnung
der Säurelösung auf 3 % eine Kochung für 4 h. Nach der Filtration lässt sich der Ligninanteil
mithilfe der Trockenmasse des unlöslichen Rückstandes bestimmen. Ein geringer Teil des Lignins
geht während dieser Prozedur jedoch in Lösung. Dieses säurelösliche Lignin wurde mittels UV-
Absorptionsspektroskopie (UV-2101PC SHIMADZU UV-VIS Scanning Spectrophotometer , Institut




= ε(λ) c d (4.1)
Aλ ... Absorption des Hydrolysats
I0 ... Intensität der einfallenden Strahlung
I ... Intensität der austretenden Strahlung nach dem Durchqueren des Hydrolysats
ε ... Absorptionskoeffizient [l/g cm]
λ ... Wellenlänge [nm]
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c ... Konzentration des absorbierenden Stoffes [g/l]
d ... Schichtdicke [cm]
bestimmt. Das Absorptionsverhalten von Lignin im ultravioletten Bereich basiert auf seinem aroma-
tischen Charakter und dem Vorhandensein chromophorer Gruppen, wie z.B. phenolischen Hydro-
xylgruppen und Carbonylgruppen (Fengel & Wegener, 2003). Als Absorptionskoeffizient wurde
der von Dence (1992) vorgeschlagene Wert von 110 l/(g · cm) herangezogen. Statt der gängigen
Wellenlänge von 280 nm, bei der mit einer möglichen Überlagerung durch Abbauprodukte der
Polysaccharide (v.a. Furfural, Hydroxymethylfurfural), zu rechnen ist, die in diesem Bereich eine
starke Absorption aufweisen, wurde eine Wellenlänge von 205 nm verwendet (Dence, 1992). Nach
Hatfield & Fukushima (2005) kann es jedoch auch in dem Bereich von 190 ... 205 nm zu einer
Absorption durch Kohlenhydratmonomere kommen.





















Abbildung 4.2: Absorptionsspektren des Klason-Filtrates von Druck- und Normalholz von Fichte (Picea abies [L.]
Karst.)
4.2.2 Ergebnisse und Diskussion
Die Bestimmung des Klason-Lignins erbrachte Werte von 36,2 % für Normalholz und 41,1 % für
Druckholz. Die Werte für Normalholz liegen etwas oberhalb der Literaturangaben, bei Druckholz
kann eine Übereinstimmung festgestellt werden (Tab. 2.1). Der Anteil des säurelöslichen Lignins
ist gering: er liegt bei 0,8 % für Normalholz und 0,9 % für Druckholz (s. S. 158). In anderen Un-
tersuchungen wurden Werte von 0,7 ... 1,0 % ermittelt (Fengel & Wegener, 2003; Bertaud &
Holmbom, 2004). Abb. 4.2 zeigt die Absorption des UV-Lichtes des Normal- und Druckholzhydro-
lysats. Druckholz weist im Bereich λ = 200 ... 235 nm eine stärkere Absorption auf als Normalholz.
Die höheren Absorptionswerte von Normalholz im Bereich λ = 235 ... 400 nm sind vermutlich auf
eine verstärkte Bildung heterocyclischer Aldehyde und Chinone während des Kohlenhydratabbaues
zurückzuführen.
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Eine Reihe unterschiedlicher Methoden wurde entwickelt, um den Mikrofibrillenwinkel zu bestim-
men. Die bei Druckholz auftretenden helixartig angeordneten Spalten und Rippen folgen den Cellu-
losemikrofibrillen (Kap. 2.2.5) und lassen damit eine mikroskopische Bestimmung des Mikrofibrillen-
winkels zu. Einen ähnlichen Effekt hat die Bildung von Moderfäulekavernen. Die durch Ascomyceten
und Fungi imperfecti verursachte Kavernenbildung richtet sich an den Cellulosemikrofibrillen aus
(Khalili et al., 2001; Bergander et al., 2002; Brändström et al., 2002; Brändström, 2004;
Anagnost et al., 2005). Ebenso wurde eine enge Korrelation zwischen der Orientierung der schlitz-
förmigen Öffnungen piceoider Kreuzungsfeldtüpfel und der Mikrofibrillen im Bereich des Spätholzes
gefunden (Cockrell, 1974; Huang et al., 1998; Lichtenegger et al., 2003). Weitere Metho-
den sind die Polarisationsmikroskopie (Page, 1969; Donaldson & Xu, 2005), die Transmissions-
elektronenmikroskopie (TEM ) (Donaldson & Xu, 2005), die konfokale Laser-Raster-Mikroskopie
(CLSM ) (Bergander & Salmén, 2000; Bergander et al., 2002; Sedighi-Gilani et al., 2005)
und die Nahinfrarot-Spektroskopie (NIR) (Schimleck & Evans, 2002; Schimleck et al., 2005).
Im Gegensatz zu den mikroskopischen Methoden, die lokale Fibrillenwinkel in einzelnen Trachei-
den messen, ermöglicht die Röntgenbeugung (X-ray diffraction, XRD) statisch sichere Ergebnisse,
da deren Messungen einen Mittelwert über eine große Zahl von Tracheiden darstellen (Paakari
& Serimaa, 1984; Sahlberg et al., 1997; Lichtenegger et al., 1999; Andersson et al., 2000;
Bergander et al., 2002; Sarén & Serimaa, 2006).
Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der Braggreflexion
Bei der Röntgenbeugung handelt es sich um eine Interferenz von Röntgenstrahlen, die an einem drei-
dimensionalen Gitter von Atomen oder Molekülen gestreut werden (Guinier, 1994). Zur Beugung
kommt es, da sowohl die Wellenlänge der Röntgenstrahlung als auch der Abstand der Atome in Kris-
tallen in derselben Größenordnung um 10 nm liegen (Kap. 2.1.1). Die einfallenden Röntgenstrahlen
werden von den einzelnen Atomen gestreut. Aufgrund der Abstände der Gitterebenen kommt es zu
Gangunterschieden der gestreuten Strahlung. Beträgt der Gangunterschied zweier Wellen gleicher
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Wellenlänge ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlänge kommt es zu konstruktiver Interferenz, d.h.
die Amplituden der beiden Wellen addieren sich. Mathematisch gefasst ist diese Beziehung in der
Bragg-Gleichung:
n λ = 2 d sin θ (4.2)
Dabei ist λ die Wellenlänge des Röntgenstrahls, d der Abstand der Gitterebenen, θ der Winkel
zwischen Strahlung und Gitterebene (Braggwinkel) und n eine ganze Zahl (Abb. 4.3).
Tabelle 4.1: Interpretation der Intensitätsmaxima von Cellulose I (Wada et al., 1993; Nishiyama et al., 2002)
Nummer 1 2 3 4
Indices 110 110 020 004
Streuwinkel 2θ 14,5 16,6 22,7 34,4
Der Winkel 2θ wird als Streuwinkel bezeichnet. Bei der Kleinwinkelstreuung (small-angle X-ray
scattering, SAXS ), die auf dem Kontrast der Elektronendichte zwischen Cellulosefibrillen und der
umgebende Matrix beruht, liegt dieser unter 10◦. Im Fall der Weitwinkelstreuung (wide-angle X-ray
scattering, WAXS ) wird die periodische Anordnung der Atome in den Cellulosekristalliten unter-
sucht (Lichtenegger, 1999). In Abb. 4.4 ist die Streukurve von Cellulose I dargestellt. Die Streu-
winkel der lokalen Intensitätsmaxima können den einzelnen Gitterebenen der Cellulose zugeordnet
werden (Tab. 4.1).
Abbildung 4.4: Streukurve (CuKα) von Cellulose I mit den wichtigsten Reflexen (Maier (2002), modifiziert)
Die von einem Flächendetektor erfasste Strahlungsintensität I ergibt ein charakteristisches Streu-
bild, in dem die einzelnen Reflexionsringe zu erkennen sind (Abb. 4.5). Über die radiale Position der
Maxima bzw. den Streuwinkel 2θ lässt sich der Abstand der Gitterebenen bestimmen (Gl. 4.2). Das
azimuthale Intensitätsprofil I(χ) der paratropischen (020) Reflexion gibt Auskunft über die Ori-
entierung der Cellulosekristallite: die azimuthale Peakbreite über die Orientierungsverteilung und
azimuthale Position der Maxima über die Vorzugsorientierung der Kristallite. Da die c-Achse der
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monoklinen Einheitszelle (Cellulose I) mit der longitudinalen Fibrillenachse identisch ist (Preston,
1974), kann die Fibrillenorientierung aus der Orientierung der Kristallite hergeleitet werden.
Abbildung 4.5: Exemplarisches Streubild (WAXS) mit verschiedenen Reflexionen (110, 110, 020, 004), dargestellt
ist der Steuwinkel 2θ, der Azimuthwinkel χ und der Mikrofibrillenwinkel µ
Durchführung
Die Bestimmung der Mikrofibrillenwinkel µ der Druckholz- und Normalholzproben (Früh- und Spät-
holz) wurde an einem Nanostar (Bruker AXS ) durchgeführt. Der Röntgengenerator für Klein- und
Weitwinkelstreuung ist mit einem Flächendetektor (Vieldraht-Proportionalitätszähler) ausgestattet,
dessen Abstand zur Probe variierbar ist. Der Röntgenstrahl (CuKα-Strahlung, λ = 1,541 Å) mit
einen Strahldurchmesser von 200 µm wurde im rechten Winkel auf die 150 µm dicken Tangential-
schnitte geführt, unter dem Winkel von 2θ gestreut und von dem auf einen Abstand von 47,5 mm
eingestellten Detektor erfasst (Abb. 4.6). Die Messzeit je Probe belief sich auf 30 min.
Abbildung 4.6: Schematischer Versuchsaufbau der Weitwinkelstreuung
Der Mikrofibrillenwinkel der Tangentialwände wurde auf Basis der (020) Reflexion der WAXS-
Streubilder ermittelt. Hierzu wurde die Intensität gegen den Azimuthwinkel aufgetragen. Bei Cave
(1997) und Lichtenegger et al. (1998) wird die Auswertung des azimuthalen Intensitätsprofils
detailliert diskutiert. An dieser Stelle soll lediglich eine kurze Beschreibung des Problems erfolgen.
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Abbildung 4.7: Überlagerung des Signals der Radialwände (2, 4 ) bei χ = 90◦, die Maxima der Tangentialwände
(1, 3 ) erscheinen bei χ = 90◦ ± µ (Reiterer et al. (1998), modifiziert)
Generell ist davon auszugehen, dass f(µ) einen bimodalen Kurvenverlauf zeigt. Ein lokales Maxi-
mum, das die Cellulose in der S2 repräsentiert, wird im Bereich von 0◦ < µ < 50◦ zu finden sein.
Das andere niedrigere Maximum bei 50◦ < µ < 90◦ ist von der Celluloseorientierung in den übrigen
Zellwandschichten verursacht (Cave, 1997). Die Streubilder, die bei der Bestrahlung von ganzen
Zellen entstehen, sind jedoch nicht nur vom Mikrofibrillenwinkel, sondern auch von der Orientierung
der Zellwand und der Gestalt der Zellen abhängig. Bei einem viereckigen Zellquerschnitt (LT-Ebene
90◦ zum einfallenden Röntgenstrahl) fällt das Signal der radialen Wände bei χ = 90◦ zusammen; die
Intensitätsmaxima der tangentialen Wände erscheinen bei χ = 90◦ ± µ (Abb. 4.7). Die Anpassung
der Daten erfolgt mit drei gaußschen Kurven in Abhängigkeit vom radialen Zelldurchmesser. Bei
einem runden Zellquerschnitt treten lediglich zwei Intensitätsmaxima bei χ = 90◦ ± µ auf, die mit
zwei gaußschen Kurven angepasst werden (Cave, 1966).
Aufgrund der Krümmung der Ewald-Sphäre müssen die experimentell bestimmten Werte µ mithilfe
der Gleichung
µkorr = arcsin(sin µ cos θ) (4.3)
korrigiert werden. Bei µ < 15◦ liegt der Fehler unter 0,3◦ und damit innerhalb der Messgenauigkeit.
Im Fall von Druckholz mit Werten von über 40◦ kommt es jedoch zu Abweichungen von über einem
Grad, die nicht mehr vernachlässigbar sind.
4.3.2 Ergebnisse und Diskussion
Im Anhang (S. 160) sind repräsentative Streubilder von Druckholz- und Normalholzproben darge-
stellt. Das eingeblendete azimuthale Intensitätsprofil zeigt die unter 4.3.1 beschriebenen Charakte-
ristika. Die Auswertung ergab für Druckholz einen mittleren Mikrofibrillenwinkel in den tangentialen
Wandbereichen der S2 von 42,1◦. Im Fall von Normalholz lag er bei 12,1◦ für Frühholz und bei 15,3◦
für Spätholz (Abb. 4.8). Die Werte der drei Gewebetypen unterscheiden sich signifikant (pGH-Test,
P < 0,001).
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Abbildung 4.8: Mikrofibrillenwinkel von Druckholz (DH) und Früh- bzw. Spätholz von Normalholz (FH, SH) von
Fichte (Picea abies [L.] Karst.)
Die Mikrofibrillenwerte liegen für Druckholz in dem üblichen Bereich von 30 ... 50◦ (vgl. Kap.
2.2.5). Für Normalholz unterscheiden sich die Literaturangaben in Abhängigkeit von der Lage im
Jahrring stark (Kap. 2.2.5). Da die verschiedenen Ergebnisse nicht zur Deckung zu bringen sind,
liegt die Vermutung nahe, dass die natürliche Variabilität der zellulären Strukturparameter für
die beobachteten, unterschiedlichen Tendenzen innerhalb des Jahrringes verantwortlich ist. Auch
Bergander & Salmén (2000) haben Jahrringe gefunden, deren Mikrofibrillenwinkelverlauf sich
von solchen Jahrringen unterscheidet, die als Grundlage für die Aussage genommen wurden, dass
im Frühholz mit höheren Mikrofibrillenwerten als im Spätholz zu rechnen ist (Abb. 4.9 a). Im Falle
des in Abb. 4.9 b dargestellten Jahrringes vermuten sie eine leichte Druckholzausprägung. In den
Tangentialwänden des Jahrringes a (Abb. 4.9) ergab sich ebenfalls kein einheitliches Bild (Abb.
4.10).
Abbildung 4.9: Variation des Mikrofibrillenwinkels der Radialwand (S2) innerhalb zwei verschiedener Jahrringe (a,
b) von Fichte (Picea abies [L.] Karst.), CLSM (Bergander & Salmén (2000), modifiziert)
Aufgrund der Ergebnisse verschiedener Veröffentlichungen ist zu erwarten, dass die Abhängigkeit
des Mikrofibrillenwinkels von der Lage im Jahrring v.a. im Bereich der Radialwände durch den
Einfluss der Tüpfel überlagert wird (Kap. 2.2.5). Nach Bergander & Salmén (2000) liegen die
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mithilfe Röntgenbeugung ermittelten Werte für die Radialwände von Picea abies über denen, die
mittels CLSM bestimmt wurden (12◦ vs. 7◦). Sie führen dieses Verhalten auf die Fibrillenanord-
nung im Umfeld der Tüpfel und andere irreguläre Strukturen zurück, die bei der Röntgenbeugung im
Gegensatz zur CLSM nach ihren Angaben nicht ausgeklammert werden können. Durch das vermin-
derte Auftreten der Tüpfel in den Tangentialwänden dürften diese Wandbereiche, insbesondere bei
Verwendung der Röntgenbeugung, besser zur Bestimmung einer Tendenz des Mikrofibrillenverlaufes
geeignet sein als die Radialwände.
Abbildung 4.10: Variation des Mikrofibrillenwinkels der Tangentialwand (S2) innerhalb eines Jahrringes, R und
T stehen für die durchschnittlichen Mikrofibrillenwerte der Radial- bzw. Tangentialwand der
einzelnen Bereiche, CLSM (Bergander & Salmén (2000), modifiziert)
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5.1 Methodik
Um das Verhalten von Dünnschnitten aus Druck- und Normalholz (Früh- und Spätholz) von Fichte
(Picea abies [L.] Karst.) bei unterschiedlichen klimatischen Bedingungen zu untersuchen, wurde eine
am Lehrstuhl für Holz- und Faserwerkstofftechnik der TU Dresden entwickelte Mikroprüfeinrich-
tung verwendet. Mit dieser sind Zug- und Druckversuche im Mikrobereich realisierbar. Die für die
Längszugversuche verwendete Kraftmessdose hat einen Messbereich von 0 ... 100 N . Für die Gene-
rierung der benötigten translatorischen Bewegung mit einer sehr kleinen Auflösung kam ein Newport
Schrittmotor mit integriertem Schneckengewindetrieb zum Einsatz. Während des Versuches werden
die Kraft- und Wegmesswerte mittels der Software Mikrolab1 in einer Textdatei protokolliert. Au-
ßerdem erfolgt eine Bilderfassung mit einer an ein Mikroskop angeschlossenen CCD-Kamera. Diese
Kamera ist mit einem analogen Signalausgang versehen und liefert bis zu 25 Bilder pro Sekunde
mit einer maximalen Auflösung von 768 x 576 Bildpunkten. Die von ihr erzeugte Videodatei enthält
Einzelbilder der unterschiedlichen Belastungszustände während des gesamten Versuchsverlaufes. Der
generierte Videoclip wird mit einer Einblendung der aktuell erfassten Kraftmesswerte überlagert.
Dies erlaubt die Zuordnung des Kraftwertes zu jedem einzelnen Bild. Die Bestimmung der Deh-
nungen erfolgte mit der Software Vic2D (LIMESS Messtechnik und Software GmbH ) über den Weg
der kontaktlosen optischen Verformungsmessung nach dem Prinzip der Grauwertkorrelation. Das
Grauwertkorrelationsverfahren ist eine optische Feldmessmethode, mit der lokale Verschiebungen
der Probenoberfläche anhand der Grauwertverteilung definierter Bildbereiche ausgewertet werden
können. Die Grauwertverteilung von Pixelfeldern erlaubt dabei die Identifikation und Lokalisation
von Bildbereichen. Über den Vergleich von Bildern unterschiedlicher Belastungszustände können
die Verschiebungen und Dehnungen für jeden definierten Bildbereich einzeln ermittelt werden. Als
Ergebnis erhält man Dehnungsbilder, die die Verteilung der Dehnungen über die Probenoberfläche
darstellen. Die Dehnung der Gesamtprobe erhält man, indem man den Mittelwert der Dehnungen
aller Bildbereiche errechnet. Bei der Verformungsbestimmung über die Auswertung von digitali-
sierten Bilder muss ein besonderes Augenmerk auf die Beleuchtungssituation gelegt werden. So
kommt es durch eine lokal oder zeitlich ungleichmäßige Beleuchtung des Prüfobjektes im Verlauf
des Versuches zu verfälschten Bildinformationen, die die Auswertung behindern. Ungeeignete Mess-
feldoberflächen sind entweder stark reflektierende Oberflächen oder sehr gleichmäßige Strukturen.
Bei homogenen Oberflächen und bei durch Reflexionen hervorgerufenen Überbelichtungen fehlen
Grauwertabstufungen im erfassten Bildbereich. Im Fall der gleichmäßigen Oberflächen kann durch
1eine Entwicklung des Lehrstuhls für Holz- und Faserwerkstofftechnik, TU Dresden (Petrak, 2006)
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das Aufbringen eines Speckle-Musters oder, wie bei Farruggia & Perré (2000) geschehen, das
Aufzeichnen zusätzlicher Linien das Problem beseitigt werden. Reflexionen lassen sich durch eine
Veränderung der Lampeneinstellung verhindern. Leichte Unschärfen bei der Bilderfassung durch
eine ungenaue Fokussierung des Mikroskops haben keine Auswirkungen auf das Funktionsprinzip
der Grauwertkorrelationsanalyse, wenn diese über den gesamten Versuchsverlauf konstant bleiben
(Petrak, 2006).
Wie schon in Kap. 3.1 erwähnt wurde, wiesen die verwendeten Jahrringe der Normalholzproben so
große Krümmungsradien auf, dass es möglich war, Dünnschnitte herzustellen, die lediglich aus Früh-
holz oder Spätholz bestanden. Durch den geringen Durchmesser war dies bei Astholz jedoch nicht
möglich; die Druckholzproben bestehen also sowohl aus Früh- als auch aus Spätholz. Nach Casper-
son (1962); Shelbourne & Ritchie (1968); Wagenführ (1989); Timell (1986); Bodner (1997)
ist die Unterscheidung zwischen Früh- und Spätholz bei Druckholz aus anatomischen Gründen nicht
sinnvoll. Der Übergang zwischen Früh- und Spätholz ist aufgrund der dickeren Tracheidenwände des
Frühholzes im Druckholz im Vergleich zum Normalholz allmählicher (Côté & Day, 1965); der gan-
ze Druckholzjahrring ist generell uniformer in der Struktur. Timell (1986) spricht davon, dass bei
den ersten Tracheiden im Jahrring eine Tendenz zu einem eckigen Querschnitt und einem Fehlen
der spiralförmigen Risse zu erkennen ist, sie aber sonst einen ähnlichen Aufbau wie die später ge-
bildeten Tracheiden aufweisen. Bodner (1997) beschreibt ein aus wenigen Tracheiden bestehendes
helles Band im sonst dunklen Druckholz. Bei diesen Zellen fehlte die S3, analog zum gewöhnlichen
Druckholz. Zwar waren die typischen helixförmigen Rippen und Spalten in der S2 nicht vorhanden,
jedoch schließt er aufgrund der fibrillären Textur in der S2, die einen Mikrofibrillenwinkel von 50◦
erkennen lässt (vgl. Kap. 2.2.5), dass es sich hierbei um Druckholzzellen handelt. Sie weisen dasselbe
Bruchverhalten auf wie die übrigen Druckholzzellen.
Bei der Prüfung von Mikroproben ist von einem Einfluss der Probenform auf die Versuchsergeb-
nisse auszugehen. Zwei unterschiedliche Ansätze hinsichtlich der Probenformgestaltung sind aus
der Literatur bekannt. In einer Vielzahl von Arbeiten wird die Knochen- bzw. Sanduhrform genutzt
(Wardrop & Dadswell, 1951; Futó, 1968, 1969; Wagenführ, 2001; Volkmer & Wagenführ,
2005; Petrak, 2006). Mark (1967) schreibt, dass die kritische Zone der Proben nur eine Sorte von
Zellen enthalten sollte (mit Ausnahme der Markstrahlzellen). Bei einer resultierenden sehr geringen
Probendimensionierung kann die Knochenform deshalb aus Stabilitätsgründen von Vorteil sein. Ein
weiterer positiver Aspekt stellt die Probekörpereinspannung dar, da hier bei der Knochenform ein
Bereich mit größerer Grundfläche existiert, der die Auswirkungen einer eventuellen Schädigungen
beim Einspannvorgang minimiert. Die Verbreiterung am Probenende hat aber auch Nachteile. So
entsteht durch die Einschnürung zwar keine Kerbwirkung innerhalb der Probe, jedoch eine sehr
ungleichmäßige Spannungsverteilung (Petrak, 2006). Ifju et al. (1965) haben festgestellt, dass die
Festigkeitswerte bei rechteckigen Proben um 2 ... 12 % höher liegen als bei Proben mit der Kno-
chenform. Bei Klauditz (1952); Stone & Clayton (1961); Ifju & Kennedy (1962); Kennedey
& Ifju (1962); Wellwood (1962); Ifju (1964); Ifju et al. (1965); Kennedy (1966); Salamon
(1966); Reiterer et al. (1999) und Farruggia & Perré (2000) findet die einfache Rechteckform
Anwendung, für die sich auch im Rahmen dieser Untersuchung entschieden wurde.
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Es wurden Längszugversuche mit 150 µm dicken Prüfkörpern (LT-Ebene) durchgeführt, die eine
Einspannlänge von 15 mm hatten. Der Prüfgeschwindigkeit betrug 20 µm/s.
Die 2 mm breiten Prüfkörper wurden unter vier verschiedenen Klimata getestet, die sich an den
Bedingungen orientieren, die sich im Rahmen industrieller Verarbeitung mit dem geringsten Auf-
wand einstellen lassen. Neben den klimatischen Zuständen, die in etwa lufttrockenen (ϑ = 21◦C,
ϕ = 40 %)2 bzw. darrtrockenen Bedingungen (ϑ = 98 ± 2◦C, ϕ < 5%)3 entsprechen, ist dies der
Zustand mit einer Holzfeuchte ω, die oberhalb des Bereiches der Fasersättigung liegt4, wobei als
Temperaturstufen ebenfalls ϑ = 21◦C bzw. ϑ = 98 ± 2◦C gewählt wurden. Aus messtechnischen
Gründen musste bei der Verwendung der optischen Dehnungsbestimmung auf die Temperaturstufe
ϑ = 98 ± 2◦C verzichtet werden. Da der gesamte Teil der belasteten Probenlänge in die optische
Auswertung einfließen sollte, um eine Korrelation zwischen Versagensort und Dehnungsverhalten zu
prüfen, musste trotz eines mechanisch ungünstigen Verhältnisses von Probenbreite zu Probenlänge
von 1/3 die Probenbreite auf 5 mm vergrößert werden.
Im Rahmen der Längszugversuche wurden die Dehnungswerte im Fall der 5 mm breiten Proben
sowohl über die Wegmesswerte berechnet, als auch mittels Grauwertkorrelationsverfahren durch
die Programme Mikrolab und Vic2D bestimmt. Zwischen den Bruchdehnungswerten der optischen
Verfahren konnte kein signifikanter Unterschied festgestellt werden (pT-Test, P = 0,439), zwischen
diesen und den über die Wegmesswerte berechneten Dehnungen waren die Unterschiede jedoch
signifikant (pT-Test, P < 0,001). Als Ursache hierfür konnte die Verformung von Komponenten der
Mikrozugbühne während des Versuches identifiziert werden, insbesondere die messtechnisch bedingte
Verformung der Kraftmessdose ist hier zu nennen. Über eine Nullkurve konnte die Verformung
mit 3,8 µm/N quantifiziert werden. Die Dehnungen, die über die Wegmesswerte bestimmt werden
mussten, wurden mit diesem Faktor korrigiert. Zwischen ihnen und den optischen Dehnungswerten
besteht kein signifikanter Unterschied (pT-Test, P = 0,362).
Um dichteunabhängige Werte für Zugfestigkeit und Elastizitätsmodul zu erhalten, wurden die ge-
messenen Werte nach der Methode von Reiterer et al. (1999) mit dem Verhältnis von Zellwand-









2Diese Umweltbedingungen ergeben eine Gleichgewichtsfeuchte von ca. 7 ... 8 %, bei der die Zugfestigkeit nach
Küch (1943); Kollmann (1951) und Niemz (1993) ihr Maximum erreicht.
3Die Holzfeuchte ω liegt hier bei annähernd 0 %.
4Der Einfluss der Holzfeuchte auf die elastomechanischen Eigenschaften von Holz ist oberhalb des Fasersättigungs-
punktes vernachlässigbar (Kap. 2.6.5).
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wobei
σ∗max ... dichtebezogene Zugfestigkeit [N/mm2]
σmax ... Zugfestigkeit [N/mm2]
E∗ ... dichtebezogener Elastizitätsmodul [N/mm2]
E ... Elastizitätsmodul [N/mm2]
ρ0 ... berechnete Dichte der Zellwandsubstanz [g/cm3]
ρ ... experimentell bestimmte Dichte der Proben [g/cm3]
ist.
Mit Hilfe der röntgendensitometrischen Messungen konnten für die Normalholzproben mittlere Roh-
dichtewerte differenziert nach Jahrring und Früh- und Spätholzbereichen bestimmt werden. Bei
Druckholz wurde sich des Durchschnittswertes über den in Frage kommenden Jahrringbereich be-
dient. Um die Dichte der Zellwandsubstanz zu ermitteln, wurde auf Literaturwerte zurückgegriffen.
Die Berechnung erfolgte über den Anteil (Normalholz: 40 % Cellulose, 32 % Hemicellulose, 28 %
Lignin; Druckholz: 30 % Cellulose, 32 % Hemicellulose, 38 % Lignin) und die Dichte (ρCellulose =
1,55 g/cm3, ρHemicellulose = 1,49 g/cm3, ρLignin = 1,4 g/cm3) der Zellwandbestandteile (Reiterer
et al., 1999).
Keckes et al. (2003) charakterisieren das mechanische Verhalten von Holzgeweben über die Moduln
vor (E1) und nach (E2) der Fließgrenze. Im Gegensatz zum Elastizitätsmodul E1, der für alle Gewe-
betypen errechnet wurde, wurde E2 lediglich für die fasergesättigten Versuchsreihen von Druckholz
und Spätnormalholz bestimmt, die durch einen mehrphasigen Spannungs-Dehnungs-Verlauf gekenn-
zeichnet sind.
Um die Versagenscharakteristika zu bestimmen, wurden die Bruchflächen der Proben mit einem
Feldemissions - Umweltrasterelektronenmikroskop (Quanta 600 FEG, FEI Europe) aufgenommen.
Bei einem Rasterelektronenmikroskop wird ein gut gebündelter Elektronenstrahl zeilenweise über
die zu untersuchende Fläche geführt (Rastern). Trifft der Elektronenstrahl auf das Objekt, werden
Elektronen von der Probe emittiert, deren Detektion Informationen über die Beschaffenheit des
Objektes gibt (Donald, 2003). Die Intensität des detektierten Signals an dem Punkt, auf den der
Elektronenstrahl fokussiert ist, wird als Grauwert in dem entsprechenden Pixel auf dem Bildschirm
dargestellt. Nach einer kurzen Zeit wird der Elektronenstrahl zum nächsten Punkt bewegt und die
Messung wiederholt. So wird die Objektoberfläche zeilenweise analysiert.
5.2 Ergebnisse
Abbildung 5.1 stellt das Verhalten von Normalholz bei den untersuchten klimatischen Bedingungen
im Spannungs-Dehnungs-Diagramm dar. Während Frühholz im wesentlichen durch ein elastisches
Verhalten gekennzeichnet ist, treten bei fasergesättigtem Spätholz (II a, b) nach Überschreiten der
Fließgrenze plastische Verformungen auf. Bei Druckholz (Abb. 5.2) ist ein plastisches Verhalten
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auch im lufttrockenen Zustand zu beobachten. Die plastische Verformbarkeit ist im fasergesättigten
Zustand jedoch deutlich stärker ausgebildet; bei ϑ = 21◦C (a) ist außerdem im Bereich über 20 %
Dehnung eine Erhöhung der Steifigkeit zu beobachten.
Abbildung 5.1: Typische Spannungs-Dehnungs-Kurven von Früh- (I) und Spätholz (II) von Normalholz (Picea
abies [L.] Karst.)
a ... ϑ = 21◦C, ω > Fasersättigung; b ... ϑ = 98 ± 2◦C, ω > Fasersättigung
c ... ϑ = 21◦C, ϕ = 40 %; d ... ϑ = 98 ± 2◦C, ϕ < 5 %
Abbildung 5.2: Typische Spannungs-Dehnungs-Kurven von Druckholz (Picea abies [L.] Karst.)
a ... ϑ = 21◦C, ω > Fasersättigung; b ... ϑ = 98 ± 2◦C, ω > Fasersättigung
c ... ϑ = 21◦C, ϕ = 40 %; d ... ϑ = 98 ± 2◦C, ϕ < 5 %
Die statistische Auswertung, die den folgenden Kapiteln zugrunde liegt, ist auf S. 161 ff. dokumen-
tiert.
5.2.1 Zugfestigkeit
Abb. 5.3 zeigt, dass sich die Zugfestigkeitswerte der Gewebetypen abhängig davon, ob sie auf die
Rohdichte des Probenmaterials bezogen werden oder nicht, sehr unterschiedlich verhalten. Druck-
holz weist im Rahmen der untersuchten klimatischen Bedingungen signifikant geringere dichtebe-
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zogene Zugfestigkeitswerte auf als Normalholz (pGH-Test, P < 0,001); wird die Zugfestigkeit nicht
auf die Rohdichte bezogen, ist dies im Vergleich zum Frühholz von Normalholz jedoch nur bei der
Versuchsreihe ϑ = 98 ± 2◦C, ω > Fasersättigung der Fall. Die niedrigeren Zugfestigkeitswerte von
Frühholz im Vergleich zum Spätholz im Falle eines fehlenden Dichtebezuges (pGH-Test, P ≤ 0,001),
kehren sich in höhere Werte um (für die Versuchsreihen ϑ = 98 ± 2◦C statistisch abgesichert (pGH-
Test, P < 0,01)), wenn man die Zugfestigkeit auf die Rohdichte bezieht. Der Festigkeitsabfall bei
einer Erhöhung der Temperatur von 21◦C auf 98 ± 2◦C war bei allen Gewebetypen und Feuchtebe-
dingungen ausgeprägt (pGH-Test, P < 0,01). Der Feuchteeinfluss ist im Vergleich dazu geringer: Bei
den Druckholzversuchsreihen ist die Zugfestigkeit (sowohl dichtebezogen als auch nicht dichtebezo-
gen) unter trockenen Bedingungen signifikant höher als im fasergesättigten Zustand (pGH-Test, P
< 0,01). Mit Ausnahme der dichtebezogenen Werte bei Spätholz ϑ = 98 ± 2◦C (pGH-Test, P =
0,036) ist diese Tendenz bei Normalholz jedoch nicht statistisch abgesichert.
Abbildung 5.3: Zugfestigkeit und dichtebezogene Zugfestigkeit von Druckholz (DH) und Früh- bzw. Spätholz von
Normalholz (FH, SH) von Fichte (Picea abies [L.] Karst.), Probenbreite 2 mm
5.2.2 Elastizitätsmodul
Wie im Fall der Zugfestigkeit bewirkt der Dichtebezug auch bei den Werten für den Elastizitäts-
modul eine Modifikation des Verhältnisses zwischen den Gewebetypen (Abb. 5.4). Das Frühholz
von Normalholz besitzt unter allen untersuchten klimatischen Bedingungen einen signifikant niedri-
geren E-Modul als das Spätholz, wenn die Werte nicht auf die Dichte bezogen werden (pGH-Test,
P < 0,001). Im Gegensatz dazu weist Frühholz innerhalb der Versuchsreihe ϑ = 21◦C, ϕ = 40 %
einen höheren dichtebezogen E-Modul auf als Spätholz (pGH-Test, P < 0,001); in den anderen Ver-
suchsreihen kann von keinen statistisch abgesicherten Unterschieden zwischen Früh- und Spätholz
gesprochen werden. Druckholz besitzt in allen Versuchsreihen einen niedrigeren dichtebezogen E-
Modul als Normalholz (pGH-Test, P < 0,001). Ohne Bezug auf die Rohdichte sind die Unterschiede
zum Frühholz von Normalholz geringer ausgebildet, hier ist lediglich bei der Versuchsreihe ϑ = 98 ±
2◦C, ω > Fasersättigung ein signifikant niedrigerer E-Modul bei Druckholz zu erkennen (pGH-Test,
P < 0,001). Unabhängig von der Temperatur ist bei fasergesättigtem Druck- und Normalholz der
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Abbildung 5.4: Elastizitätsmodul und dichtebezogener Elastizitätsmodul von Druckholz (DH) und Früh- bzw.
Spätholz von Normalholz (FH, SH) von Fichte (Picea abies [L.] Karst.), Probenbreite 2 mm
E-Modul niedriger als im trockenen Zustand (pGH-Test, P < 0,001). Eine Erhöhung der Tempera-
tur von 21◦C auf 98 ± ◦C bewirkt im fasergesättigtem Zustand eine ausgeprägtere Reduktion des
E-Moduls (pGH-Test, P ≤ 0,001) als im trockenen Zustand, wo sie statistisch nicht abgesichert ist.
Abbildung 5.5: Modul nach der Fließgrenze E2 (a) und Verhältnis der Moduln vor und nach der Fließgrenze
E1/E2 (b) von fasergesättigtem Druckholz (DH) und Spätholz von Normalholz (SH) (Picea abies
[L.] Karst.), Probenbreite 2 mm (T-Test mit Signifikanzwert P)
Die Spannungs-Dehnungs-Kurven von fasergesättigtem Druckholz und Spätnormalholz zeigen nach
der Fließgrenze erneut einen linearen Verlauf (Abb. 5.1 (II), 5.2). Der Anstieg der Funktion in
diesem zweiten linearen Bereich (E2) ist in Abb. 5.5 (a) dargestellt. Eine Erhöhung der Temperatur
von 21◦C auf 98 ± 2◦C brachte bei beiden Gewebetypen keine signifikante Änderung (T-Test, P
> 0,05). Das Verhältnis der Moduln vor und nach der Fließgrenze E1/E2 (b) ist bei Erhöhung
der Temperatur jedoch durch ein signifikantes Absinken gekennzeichnet (T-Test, P < 0,001). Bei
Druckholz ist dies deutlich stärker ausgeprägt als bei Spätnormalholz.
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5.2.3 Bruchdehnung in Belastungsrichtung
In Abb. 5.6 ist Bruchdehnung in Belastungsrichtung sowohl der 2 mm (a) als auch der 5 mm (b)
breiten Proben dargestellt. In allen vergleichbaren Versuchsreihen (ϑ = 21◦C) zeigte es sich, dass die
Bruchdehnung der 5 mm breiten Proben signifikant niedriger ist als die der 2 mm breiten Proben
(T-Test, P < 0,001). Auf die Dehnungswerte der einzelnen Breitenklassen soll im weiteren genauer
eingegangen werden.
Abbildung 5.6: Bruchdehnung in Belastungsrichtung 2 mm (a) und 5 mm (b) breiter Proben von Druckholz (DH)
und Früh- bzw. Spätholz von Normalholz (FH, SH) von Fichte (Picea abies [L.] Karst.)
Probenbreite 2 mm
Druckholz weist unter fasergesättigten Bedingungen (pGH-Test, P < 0,001) im Gegensatz zum
trockenen Zustand (pGH-Test, P > 0,05) im Vergleich zu Normalholz eine höhere Bruchdehnung
auf. Während sich bei ϑ = 21◦C die Bruchdehnungswerte von Früh- und Spätholz von Normalholz
nicht signifikant unterscheiden (pGH-Test, P > 0,05), besitzt bei ϑ = 98 ± 2◦C Spätholz unter
fasergesättigten und Frühholz unter trockenen Bedingungen eine signifikant höhere Bruchdehnung
(pGH-Test, P < 0,001 bzw. P = 0,046). Die erkennbare Tendenz, dass unter trockenen Bedingungen
bei ϑ = 98 ± 2◦C niedrigere Dehnungswerte zu verzeichnen sind als bei ϑ = 21◦C, erreicht lediglich
beim Normalholz signifikantes Niveau (pGH-Test, P ≤ 0,001). Im fasergesättigten Zustand ist nur
im Fall des Spätholzes vom Normalholz ein signifikanter Unterschied zwischen den Werten bei ϑ
= 21◦C bzw. 98 ± 2◦C zu beobachten (pGH-Test, P = 0,021); hier kommt es mit der Zunahme
der Temperatur auch zu einem Anstieg der Dehnbarkeit. Sowohl bei ϑ = 21◦C als auch bei ϑ =
98 ± 2◦C sind alle untersuchten Gewebetypen durch eine höhere Dehnbarkeit im fasergesättigten
verglichen zum trockenen Zustand gekennzeichnet (pGH-Test, P < 0,001).
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Probenbreite 5 mm
Auch bei einer Probenbreite von 5 mm hat fasergesättigtes Druckholz im Vergleich zu den anderen
Versuchsreihen die höchste Bruchdehnung (pGH-Test, P < 0,001). Unter lufttrockenen Bedingungen
sind die Bruchdehnungswerte geringer als im fasergesättigten Zustand und unterscheiden sich wie
bei einer Probenbreite von 2 mm nicht signifikant zwischen den Gewebetypen. Die Tendenz eines
leichten Absinkens der Werte bei Normalholz im Vergleich vom fasergesättigten zum lufttrockenen
Zustand ist auf der Stufe 0,05 nicht signifikant.
5.2.4 Dehnungsverhalten quer zur Belastungsrichtung
Abb. 5.7 zeigt das Verhalten der 5 mm breiten Längszugproben in tangentialer Richtung. Die Bruch-
dehnung quer zur Belastungsrichtung εtang erreicht bei fasergesättigtem Druckholz die niedrigsten
Werte. Es ist eine Tendenz zu beobachten, dass die Querdehnung unter fasergesättigten Bedin-
gungen geringer ist als im lufttrockenen Zustand; allerdings ist diese nur bei Druckholz signifikant
(pGH-Test, P < 0,001).
Abbildung 5.7: Bruchdehnung quer zur Belastungsrichtung εtang von Druckholz (DH) und Früh- bzw. Spätholz
von Normalholz (FH, SH) von Fichte (Picea abies [L.] Karst.), Probenbreite 5 mm
5.2.5 Dehnungsbilder
Abb. 5.8 zeigt eine Auswahl von Dehnungsbildern unterschiedlicher Versuchsreihen. Zu erkennen
ist, dass fasergesättigtes Druckholz (1a) in Belastungsrichtung neben den höchsten Dehnungsmit-
telwerten auch die lokal größten Dehnungsmaxima aufweist. Der Unterschied zwischen den lokalen
minimalen und maximalen Dehnungswerten ist bei den übrigen Versuchsreihen in etwa gleich groß;
lediglich die lokalen Maxima der fasergesättigten Versuchsreihen (3a) liegen leicht über denen der
lufttrockenen (2a und 4a). In Belastungsrichtung sind bei den fasergesättigten Versuchsreihen (1a
und 3a) nur positive Dehnungswerte zu beobachten, die lufttrockenen (2a und 4a) weisen lokal
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begrenzt auch negative Werte auf. Quer zur Belastungsrichtung treten unabhängig von der Feuch-
testufe sowohl positive als auch negative lokale Dehnungswerte auf, wobei bei den fasergesättigten
Proben die Tendenz zu beobachten ist, dass negative Werte - und damit eine Kontraktion quer
zur Belastungsrichtung - v.a. im äußeren Probenbereich zu finden sind (blaue Bereiche in 1b und
3b). Eine Korrelation zwischen den lokalen Dehnungswerten in Belastungsrichtung und quer dazu
war nur in einigen Fällen lufttrockener Proben zu erkennen (I bis VII ). Bei allen Gewebetypen
und Feuchtestufen war die Versagensstelle im Dehnungsbild nicht zu erkennen. Aus diesem Grund
wurde bei den Längszugversuchen auf ein Abbilden der Bruchbilder verzichtet.
Abbildung 5.8: Fichte (Picea abies [L.] Karst.) in der LT-Ebene longitudinal belastet, Probenbreite 5 mm
1 Druckholz (fasergesättigt), 2 Druckholz (lufttrocken)
3 Normalholz / Spätholz (fasergesättigt), 4 Normalholz / Frühholz (lufttrocken)
a Dehnung in Belastungsrichtung bei Maximallast (Bezug: unbelasteter Zustand)
b Dehnung senkrecht zur Belastungsrichtung bei Maximallast (Bezug: unbelasteter Zustand)
5.2.6 Bruchbilder
Fasergesättigtes Druckholz zeigt ein sehr verformungsreiches Bruchbild. Oft zu beobachten ist ein
Versagen im Interzellularbereich. Liegen die entstehenden Bruchoberflächen in RL-Ebene, schließen
sie gewöhnlich Holzstrahlen ein. Häufig kommt es auch zu einer Delaminierung von Zellwandschich-
ten. In Abb. 5.9 (a) sind abgelöste Bereiche von Sekundärwand 1 und 2 zu erkennen. Innerhalb
der S2 lösen sich Fibrillenbündel helixförmig heraus. Bei Normalholz ist im Spätholz ein ähnliches
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Versagensmuster zu erkennen (Abb. 5.11 (a)), die aufgetrennte S2 zeigt jedoch eine deutlich steilere
Fibrillenorientierung. Im Frühholz tritt das Interzellularversagen gegenüber dem Zellwandversagen
zurück (Abb. 5.10 (a)). Eine Erhöhung der Temperatur von 21◦ auf 98 ± 2◦C verursacht bei allen
Gewebetypen keine wesentlichen Unterschiede in der Versagensform (Abb. 5.9, 5.10, 5.11 (b)). Im
lufttrockenen Zustand zeigen die Bruchbilder ein wesentlich spröderes Muster. Der Bruch verläuft
quer durch die gesamte Zellwand, ohne dass sich die Wandschichten voneinander lösen. Nur einzel-
ne Fibrillenbündel ragen aus der Bruchoberfläche heraus. Lediglich bei Druckholz ist das Ablösen
ganzer Zellen zu erkennen, das allerdings im Vergleich zum fasergesättigten Zustand reduziert ist.







Abbildung 5.9: Versagen von Druckholz (Picea abies [L.] Karst.) LTl
a ... ϑ = 21◦C, ω > Fasersättigung; b ... ϑ = 98 ± 2◦C, ω > Fasersättigung
c ... ϑ = 21◦C, ϕ = 40 %; d ... ϑ = 98 ± 2◦C, ϕ < 5◦
5.3 Diskussion
5.3.1 Festigkeit und Elastizität
Die Zugfestigkeit und der Elastizitätsmodul von Spätholz liegen signifikant höher als bei Frühholz
(pGH-Test, P ≤ 0,001). Rechnet man den Einfluss der erhöhten Zellwanddicke heraus, ergeben sich
für Spätholz zumeist niedrigere Werte. Die Ursache hierfür ist in dem größeren Mikrofibrillenwinkel
der S2 zu suchen (Kap. 4.3.2). Die Zugfestigkeit und der E-Modul nehmen in Faserrichtung mit
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steigendem Mikrofibrillenwinkel ab (Kap. 2.6.5). Die Nonlinearität der Abnahme (Navi et al., 1995;
Astley et al., 1998; Reiterer et al., 1999; Gindl et al., 2004) bedingt, dass bei Mikrofibrillenwin-
kelwerten um 20◦ ... 25◦ die stärkste Abnahme des E-Moduls zu verzeichnen ist (Xu & Liu, 2004;
Preston, 1974). Aber auch in dem Bereich zwischen 12◦ (Frühnormalholz) und 15◦ (Spätnormal-
holz) wirkt sich der unterschiedliche Fibrillenanstieg noch deutlich auf das mechanische Verhalten
aus.
Abbildung 5.10: Versagen von Frühholz (Picea abies [L.] Karst.) LTl
a ... ϑ = 21◦C, ω > Fasersättigung; b ... ϑ = 98 ± 2◦C, ω > Fasersättigung
c ... ϑ = 21◦C, ϕ = 40 %; d ... ϑ = 98 ± 2◦C, ϕ < 5◦
Verschiedene Faktoren spielen zusammen und führen zu den bereits in vielen Untersuchungen
(Tab. 5.1) festgestellten geringeren dichtebezogenen Werten für Zugfestigkeit und Elastizitätsmo-
dul von Druckholz im Vergleich zu Normalholz. Sowohl der große Anteil von (1,4)-β-D-Galactan
im Druckholz, das einen höheren Polymerisationsgrad als die übrigen Hemicellulosen besitzt (Kap.
2.1.2), als auch die stärkere Kondensation des Druckholzlignins aufgrund des Vorherrschens von
p-Hydroxyphenyl-Einheiten (Kap. 2.1.3) dürften die Festigkeitseigenschaften von Druckholz positiv
beeinflussen. Einen dominierenden Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der Holzzelle besitzt
jedoch die Cellulose. Sie ist im Druckholz schwächer kristallinisiert als im Normalholz (Kap. 2.1.1).
Den hauptsächlichen Einflussfaktor stellt jedoch die Orientierung der Celluloseketten in Bezug auf
die Tracheidenachse dar. Die S1 (µ ≈ 90◦) ist bei Druckholz dicker und der Mikrofibrillenwinkel
in der S2 ist größer als im Normalholz (Kap. 4.3.2). Der Einfluss des durch den höheren Lignin-
gehalt im Druckholz (Kap. 4.2.2) reduzierten zugaufnehmenden Celluloseanteils ist im Vergleich
zum Mikrofibrillenwinkel von untergeordneter Bedeutung. Ein weiterer Faktor ist die reduzierte
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Faser-Faser-Bindung bei Druckholz (Kap. 2.6.5). Durch die höhere Rohdichte von Druckholz sind
diese Einflüsse kaum mehr auszugleichen (Bernhart, 1966; Timell, 1986). In Tab. 5.1 ist nur
ein Fall zu erkennen, in dem Druckholz eine höhere Zugfestigkeit aufweist als Normalholz (Cock-
rell & Knudson, 1973). Timell (1986) kann die höhere Zugfestigkeit von Druckholz bei Sequoia
giganteum auch nicht erklären und vermutet die Ursache im verwendeten Probenmaterial.
Abbildung 5.11: Versagen von Spätholz (Picea abies [L.] Karst.) LTl
a ... ϑ = 21◦C, ω > Fasersättigung; b ... ϑ = 98 ± 2◦C, ω > Fasersättigung
c ... ϑ = 21◦C, ϕ = 40 %; d ... ϑ = 98 ± 2◦C, ϕ < 5◦
Der Elastizitätsmodul zeigt im Rahmen der vorgenommenen Reduktion der Holzfeuchte bei allen
drei Versuchsreihen einen signifikanten Anstieg. Bei Normalholz streuen die Messwerte so stark, dass
der Abfall der Zugfestigkeit vom lufttrockenen zum fasergesättigten Zustand (Kap. 2.6.5) hingegen
lediglich als Tendenz zu erkennen ist. Nur bei Druckholz ist die Reduktion der Zugfestigkeit signifi-
kant. Die größeren Festigkeitsunterschiede zwischen lufttrockenem und fasergesättigtem Zustand bei
Druckholz sind schwer zu erklären. Eher wäre eine gegenläufige Tendenz wahrscheinlich: Aufgrund
des geringeren Fasersättigungspunktes und der höheren Ausgleichsfeuchte im lufttrockenen Zustand
sind geringere Festigkeitsunterschiede bei Druckholz zu erwarten (Perem, 1960). Hinzu kommt das
Auftreten von Querrissen in der Zellwand infolge der hohen Längsschwindung und die Vergrößerung
der Interzellularräume während der Trocknung (Hartig, 1896; Trendelenburg, 1932; Timell,
1986). All dies dürfte im Vergleich zu Normalholz zu einem geringeren Anstieg der Festigkeit mit
Abnahme der Holzfeuchte beitragen.
Der Anstieg der Temperatur von 21◦C auf 98 ± 2◦C hat bei allen drei Versuchsreihen eine si-
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Tabelle 5.1: Zugfestigkeit und Bruchdehnung parallel zur Faser von Normal- und Druckholz verschiedener Koniferen
NH ... Normalholz, DH ... Druckholz, FH ... Frühholz, SH ... Spätholz
lutro ... lufttrocken, feucht ... über Fasersättigung
Art Gewebe Schnitt- Holz- Proben- Zugfes- Bruch- Quelle
ebene feuchte dicke tigkeit dehnung
[%] [mm] [N/mm2] [%]




Pinus NH 133,3 82,8 Pillow & Luxford
ponderosa DH 87,5 68,1 (1937)
Pseudotsuga NH 58,3 97,4 Pillow & Luxford
menziesii 10,5 92,8 (1937)
DH 43,3 76,5
12,1 90,0
Sequoia NH 113,7 71,3 Pillow & Luxford
sempervirens 9,9 62,2 (1937)
DH 102,0 41,5
10,5 53,2
Pinus NH 92,5 Onaka (1949)
densiflora DH 31,1
Picea NH LT feucht 0,15 ... 134,0 2,53 Furono et al. (1969)
jezoensis lutro 0,2 238,0 2,08
DH feucht 51,0 5,83
lutro 81,0 3,61
Picea abies NH RL lutro 0,028 57,8 2,7 Futo (1969)
NH-FH LT 6,1 1,4
NH-SH LT 19,3 1,2
Sequoia NH feucht 4,76 72,4 Cockrell & Knudson
giganteum lutro 73,1 (1973)
DH 135 85,4
14 121,0
Picea abies NH-FH LT feucht 0,2 1,8 Reiterer et al. (1999)
NH-SH 3,1
DH 13
Picea abies DH feucht 11 Reiterer et al. (2001)
Picea abies NH-FH LT lutro 0,2 61,2 0,81 Sinn et al. (2001)
NH-SH 126,6 0,86
NH RL 67,0 0,65
Picea abies DH LT feucht 0,2 35 ... 40 19 Keckes et al. (2003)
Picea abies DH LT feucht 0,2 25 ... 30 22 Burgert et al. (2004)
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gnifikante Reduktion der Zugfestigkeit zur Folge. Der Abfall von Festigkeit und Elastizitätsmodul
mit der Erhöhung der Temperatur könnte in dem Bereich zwischen 70◦C und 100◦C u.a. von einem
schwachen Abbau der thermisch weniger stabilen Hemicellulosen verursacht sein, wodurch vermut-
lich die Verbindung zwischen Cellulosefibrillen und Matrix geschwächt wird (Kap. 2.6.5).
Der Temperatureinfluss auf den Elastizitätsmodul war sowohl bei Druck- als auch bei Normalholz
nur im fasergesättigten Zustand signifikant. Bei niedrigen Holzfeuchten bleibt der Einfluss der Tem-
peratur gering. Die Erweichungstemperatur des Lignins liegt hier bei 180 ... 195◦C (Goring, 1966;
Fengel & Wegener, 2003). Im fasergesättigten Zustand kommt es bei den realisierten 98◦C jedoch
zu einer Plastifizierung des Lignins. Zwar ist Lignin nach Eichhorn et al. (2001) und Gierlinger
et al. (2006) unter Längszugbelastung kein tragendes Element, die Schwächung des Faser-Matrix-
Verbundes durch die Erweichung des Lignins dürfte allerdings zu einer deutlichen Reduktion der
Zellwandsteifigkeit beitragen. Der höhere Ligningehalt in der Sekundärwand (Kap. 2.2.5) ist wahr-
scheinlich der Grund dafür, dass der Elastizitätsmodul von Druckholz im fasergesättigten Zustand
mit Erhöhung der Temperatur von 21◦C auf 98 ± 2◦C um 70 % sinkt, während er im Normalholz
nur um etwa 40 % abnimmt. Im Gegensatz zu diesem signifikanten Absinken des E-Moduls vor der
Fließgrenze, ist keine Temperaturabhängigkeit des Anstiegs der Spannungs-Dehnungs-Kurve nach
der Fließgrenze zu beobachten. In dieser zweiten Phase des Spannungs-Dehnungs-Verlaufes kommt
es bei einer bestimmten Scherspannung zu einem Abgleiten der Cellulosefibrillen. Dieses wird durch
das Lösen von Wasserstoffbrückenbindungen ermöglicht, wobei noch unklar ist, ob Bindungen zwi-
schen Cellulose und Hemicellulose oder aber zwischen Hemicellulosen betroffen sind (Keckes et al.,
2003). Die Spannung an der Fließgrenze ist bei 98◦C im Vergleich zu 21◦C stark reduziert (Abb.
5.2). Es besteht die Möglichkeit, dass die Scherspannung, bei der das in einen plastischen Zustand
überführte Lignin ein Abgleiten der Cellulosefibrillen ermöglicht unterhalb der Scherspannung liegt,
die zu einem Aufbrechen der Wasserstoffbrückenbindungen nötig ist. Eine zusätzliche Scherebene
im Bereich des plastifizierten Lignins reduziert dann zwar das Spannungsniveau, nicht aber den
Anstieg der Kurve.
Die bei fasergesättigtem Druckholz gemessenen Werte der Moduln E1 und E2 von 999 ± 93 N/mm2
bzw. 61 ± 14 N/mm2 stimmen mit den Messungen von Burgert et al. (2004) und Burgert &
Jungnikl (2004) überein. Für E2 von Proben mit µ < 20◦ liegen keine Literaturangaben vor.
Für den Bereich von 25 < µ < 50◦ haben Keckes et al. (2003) jedoch einen Anstieg von E2 mit











Dieses sagt bei µ < 20◦ einen starken Anstieg von E2 voraus, der durch die Messungen in der Form
nicht bestätigt werden konnte (E2(µ = 15,3◦) = 709 ± 152 N/mm2). Vielleicht kommt es, wie
bei E1 auch, zu einem S-förmigen Verlauf, der bei kleinen Mikrofibrillenwinkeln einen geringeren
Anstieg von E2 mit sinkendem Mikrofibrillenwinkel bedeuten würde.
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Die von Keckes et al. (2003) und Burgert et al. (2004) beschriebene dritte Phase des Spannungs-
Dehnungs-Verlaufes tritt bei fasergesättigtem Druckholz ab einer Dehnung ε > 0,15 ... 0,2 sowohl
bei 21◦C als auch bei 98◦C auf. Die Erhöhung der Steifigkeit aufgrund der Reduktion des Mikrofi-
brillenwinkels wird durch die Plastifizierung des Lignins nicht vollständig verhindert. Quantitative
Aussagen sind infolge des begrenzten Datenmaterials jedoch nicht möglich.
5.3.2 Bruchdehnung in Belastungsrichtung
Die für fasergesättigtes Druckholz (LTl) gemessenen hohen Bruchdehnungswerte von 22,1 ± 6,4
% (siehe auch Tab. 5.1) sind durch das Zusammenspiel des großen Mikrofibrillenwinkels mit dem
unter feuchten Bedingungen möglichen Abgleiten der Cellulosefibrillen verursacht. Für Normalholz
und lufttrockenes Druckholz sind aufgrund des Fehlens einer dieser Faktoren niedrigere Werte zu
verzeichnen.
Bei Futó (1969) liegen die Dehnungswerte von Spätholz leicht unterhalb derer von Frühholz. Er
begründet dies damit, dass das Gefüge im Frühholz stärker auseinander gleitet als im Spätholz5.
Reiterer et al. (1999) und Sinn et al. (2001) hingegen beobachteten eine höhere Bruchdehnung von
Spätholz in LT-Ebene. Die Bruchdehnungswerte, die für Früh- und Spätholz bei 21◦C im Rahmen
dieser Untersuchung ermittelt wurden, unterscheiden sich zwar nicht signifikant, dennoch ist aber
eine ähnliche Tendenz zu erkennen. Verantwortlich dafür ist der größere Mikrofibrillenwinkel der
Spätholztracheiden.
Der starke Einfluss der Holzfeuchte zeigt sich darin, dass die Bruchdehnung von lufttrockenem
Druckholz im Mittel nur 13 % der von fasergesättigtem Druckholz beträgt. Die auffallend großen
Unterschiede der Dehnbarkeit zwischen Druckholz im fasergesättigten und im lufttrockenen Zustand
können als Indiz dafür angesehen werden, dass der Klettverschluss-Mechanismus (Keckes et al.,
2003) erst bei ausreichender Holzfeuchte wirksam wird. Obwohl das die Dehnbarkeit erhöhende
Abgleiten bei lufttrockenem Druckholz nicht möglich erscheint, ist seine Zugfestigkeit jedoch wie
bei fasergesättigtem Druckholz im Vergleich zu Normalholz herabgesetzt.
Eine Erhöhung der Temperatur bewirkt eine leichte Verringerung der Bruchdehnung vom luft- zum
darrtrockenen Zustand. Im fasergesättigten Zustand war bei Normalholz eine leichte Erhöhung der
Dehnbarkeit zu beobachten. Bei fasergesättigtem Druckholz war dies jedoch nicht der Fall. Die
Erweichung der stark lignifizierten Mittellamelle bei den realisierten 98◦C erlaubt im fasergesät-
tigten Zustand vermutlich eine leichte Verschiebung der Zellen. Bei Normalholz erhöht dies die
Dehnbarkeit. Bei Druckholz konnte kein signifikanter Effekt erzielt werden. Besteht das Ziel in der
Maximierung der Dehnbarkeit, so ist Druckholz im fasergesättigten Zustand bei einer Temperatur
um 21◦C zu verwenden, eine Erhöhung der Temperatur auf 98◦C bringt keinen Vorteil. Dass eine
Temperatur unterhalb dieses Wertes einen positiven Einfluss auf die Verformbarkeit zeigt, ist nicht
zu erwarten.
5Die größere Bruchdehnung von Normalholz in RL-Ebene im Vergleich zur LT-Ebene, von der Futó (1969) berichtet,
lässt sich nicht erklären, da die Markstrahlen quer belastet werden, wodurch sowohl eine geringe Zugfestigkeit als
auch eine geringere Bruchdehnung zu erwarten wäre.
86
5 Längszugversuche an Dünnschnitten 5.3 Diskussion
5.3.3 Bruchdehnung quer zur Belastungsrichtung
Im Vergleich zu Reiterer et al. (2001) konnten ähnliche Werte für die Bruchdehnung quer zur
Belastungsrichtung εtang von Normal- und Druckholz festgestellt werden (Abb. 5.7).
Abbildung 5.12: Bruchdehnung in (εl, Quadrate) und quer zur Belastungsrichtung (εq, Dreiecke) in Abhängigkeit
von Mikrofibrillenwinkel µ (Reiterer et al., 2001)
Grimsel (1999) wies durch FEM-Simulationsrechnungen nach, dass eine Holzprobe bei einachsiger
Zugbelastung unter bestimmten Bedingungen positive Querdehnungen aufweisen kann. Im Rah-
men der Untersuchungen wurde dies lokal insbesondere im Bereich der Probenmitte festgestellt.
Ungeachtet dessen wurde im Rahmen der Längszugversuche quer zur Belastungsrichtung v.a. ein
Kontrahieren des Gewebes beobachtet. Verantwortlich dafür dürfte eine Querkontraktion der in
Längsrichtung gedehnten Fasern sein, die zu Zugspannungen quer zur Faserrichtung führt. Diese
Zugspannungen bewirken neben der Querkontraktion des Gewebes auch eine Tendenz zur Bildung
von Rissen längs zur Faser, die ein Scherversagen nach sich ziehen (Zimmermann et al., 1994). Eine
Erhöhung der Probenbreite könnte zu einer Vergrößerung der Querzugspannungen führen, was ein
frühes Scherversagen begünstigen würde und eine Verringerung der Bruchdehnung mit sich brächte
(Abb. 5.6). Die Dehnungsbilder (Abb. 5.8, 1b und 3b) legen die Vermutung nahe, dass die auf-
tretenden Querzugspannungen im äußeren Probenbereich durch eine Querkontraktion des Gewebes
abgebaut werden können; durch eine in Probenmitte verhinderte Querkontraktion könnte dieser
Probenbereich ein bevorzugter Bereich der Initiierung von Rissen sein, die in ein Scherversagen
münden.
Diese Überlegungen sind aufgrund der Probendimensionierung von Einfluss auf die dreidimensio-
nale Verformungsmessungen. Die Versuchsbedingungen führen zu einer Doppelbelastung in longi-
tudinaler Richtung. Während für die tangentiale Zugbelastung keine relevante Querkontraktion -
und damit kein Auftreten zusätzlicher longitudinaler Zugspannungen - beobachtet werden konnte
(Kap. 6.2), führt die longitudinale Zugbelastung zu zusätzlichen tangentialen Zugspannungen. Im
Fall von Frühholz von Normalholz liegen die bei Längszug bis zum Versagen auftretenden Quer-
kontraktionen weit unterhalb der Bruchdehnungswerte bei Querzugversuchen (T-Test, P < 0,001).
Bei fasergesättigtem Druckholz übersteigen die Querkontraktionswerte bei Längszug jedoch die bei
Querzugversuchen möglichen Bruchdehnungen (T-Test, P = 0,015). Das bedeutet, dass fasergesät-
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tigtes Druckholz im dreidimensionalen Verformungsversuch schon allein aufgrund der tangentialen
Zugspannungen, die aus der longitudinalen Zugbelastung herrühren, quer zur Faser versagen würde.
5.3.4 REM-Bilder
Nach Zimmermann et al. (1994) kommt es bei einer Zugbelastung in Faserrichtung zu Einschnürun-
gen der Zellen und Zellwände, woraus Querzugkräfte hervorgehen. Diese führen dazu, dass einzelne
Zellwandschichten voneinander getrennt werden. Daraufhin erfolgt eine Spannungsumlagerung zur
S2. Bei einer weiteren Laststeigerung schnüren dort die Fibrillenagglomerationen ein und schließlich
tritt der endgültige Bruch ein. Neben diesen Delaminierungserscheinungen und dem darauffolgenden
Zellwandversagen wurde v.a. bei Proben hoher Rohdichte und hoher Holzfeuchtigkeit ein verstärk-
tes Versagen im Interzellularbereich festgestellt (Abb. 5.9 (a), 5.11 (a), Anhang S. 183). Durch die
zahlreichen Interzellularräume, die den Gewebezusammenhalt schwächen, wurde bei Druckholz z.T.
auch im lufttrockenen Zustand ein Ablösen ganzer Zellen beobachtet.
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6.1 Methodik
Für die Zugversuche quer zur Faser wurden dieselbe Prüfvorrichtung und dieselben Versuchspara-
meter verwendet wie bei den Längszugversuchen (Kap. 5.1). Die Kraftmessdose hatte jedoch einen
kleineren Messbereich (0 ... 10 N). Aufgrund der Nutzung des Grauwertkorrelationsverfahrens zur
Bestimmung der Dehnung wurden alle Proben mit einer Breite von 5 mm ausgeführt. Da die wesent-
liche Zielstellung der Zugversuche in der Definition des klimatischen Verformungsoptimums bestand
und im Rahmen der Längszugversuche bei Druckholz keine höheren Bruchdehnungswerte für die
Versuchsreihen ϑ = 98 ± 2◦C erzielt werden konnten, wurden die Querzugversuche ausschließlich
im lufttrockenen (ϑ = 21◦C, ϕ = 40 %) bzw. fasergesättigten Zustand (ϑ = 21◦C, ω > FS ) durch-
geführt. Aufgrund der vernachlässigbaren Korrelation von Querzugfestigkeit und Rohdichte (Blaß
& Schmid, 2001) erübrigt sich die Notwendigkeit der Berechnung dichtebezogener Werte wie im
Fall der Längszugfestigkeit.
Innerhalb der Versuchsreihe ϑ = 21◦C, ω > FS erfolgte für Druckholz ein Vergleich des mechanischen
Verhaltens in der LT- und LR-Ebene. Die Existenz von radial orientierten Holzstrahlen (Kap. 2.3)
lässt einen Einfluss unter LRr-Zugbelastung vermuten, der im Bereich der Furnierherstellung durch
die Verwendung von Radialschnitten anstelle von Tangentialschnitten genutzt werden könnte.
6.2 Ergebnisse
Abb. 6.1 zeigt die Ergebnisse der Querzugversuche für Druckholz und das Früh- und Spätholz von
Normalholz (LT-Ebene); die statistische Auswertung ist im Anhang ab S. 187 zu finden. Die Werte
der Querzugfestigkeit von Druckholz unterscheiden sich signifikant von denen von Frühnormalholz,
nicht jedoch im Vergleich zu Spätnormalholz (pGH-Test, P < 0,001 bzw. P > 0,05). Zwischen
Früh- und Spätnormalholz ist nur unter lufttrockenen Bedingungen ein Unterschied vorhanden
(pGH-Test, P = 0,022). Mit Ausnahme von Spätnormalholz (pGH-Test, P = 0,109) konnte eine
signifikante Erhöhung der Querzugsfestigkeit im Vergleich vom fasergesättigten zum lufttrockenen
Zustand festgestellt werden (pGH-Test, P < 0,01).
Das rechte Diagramm zeigt die Bruchdehnung in Belastungsrichtung. Das Frühholz von Normalholz
weist mit Abstand die höchsten Bruchdehnungswerte quer zur Faser auf und erreicht z.T. sogar den
zweistelligen Prozentbereich. Zumindest im lufttrockenen Zustand liegen die Werte von Druckholz
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Abbildung 6.1: Querzugfestigkeit und Bruchdehnung in Belastungsrichtung (LT-Ebene) von lufttrockenem bzw.
fasergesättigtem Druckholz (DH) und Früh- bzw. Spätholz von Normalholz (FH, SH) von Fichte
(Picea abies [L.] Karst.)
signifikant unterhalb derer von Spätnormalholz, jedoch ist auch unter fasergesättigten Bedingungen
eine entsprechende Tendenz zu erkennen (pGH-Test, P = 0,014 bzw. 0,088). Bei Spätnormalholz
bleibt der Anstieg der Bruchdehnung bei Erhöhung der Holzfeuchte vom lufttrockenen zum faser-
gesättigten Zustand etwas unterhalb des Signifikanzniveaus (P = 0,07), bei den beiden übrigen
Versuchsreihen ist ein signifikanter Anstieg jedoch vorhanden (pGH-Test, P ≤ 0,001).
Neben der Dehnung in Belastungsrichtung wurde auch die Querkontraktion bestimmt. Es war jedoch
weder im Vergleich der Holzfeuchte noch im Vergleich der Gewebetypen eine Tendenz zu erkennen.
Die Bruchdehnung quer zur Belastungsrichtung lag in einer vernachlässigbaren Größenordnung von
– 0,17 ... 0,18 % (s. S. 193).
Bei den fasergesättigten Frühholzproben traten so große Dehnungen auf, dass sich die Oberflächen-
struktur der Probe während des Versuches in einem Maße verändert hat, dass die Pixelfelder im
Vergleich von Anfangsbild zu Endbild durch die Software nicht mehr identifiziert werden konnten.
Die Auswertung musste deshalb im Gegensatz zu den anderen Versuchsreihen in zwei Stufen erfol-
gen: die Dehnungen zwischen Ausgangszustand und einem mittleren Belastungszustand wurden zu
den Dehnungen zwischen dem mittleren Belastungszustand und dem Zustand bei Bruchlast addiert.
Abb. 6.2 zeigt eine Auswahl von Dehnungsbildern unterschiedlicher Versuchsreihen. In 1 sind in bei-
den Dehnungsbildern Bereiche hoher (rote Farbe) und Bereiche geringerer Dehnung (blaue Farbe)
zu erkennen. Wie bei den übrigen Proben auch unterscheiden sich die Minimal- und Maximalwerte
bei fasergesättigtem Frühholz um ein mehrfaches. Der Unterschied zwischen den lokalen minimalen
und maximalen Dehnungswerten ist bei Spätholz jedoch noch größer als bei Frühholz. Die Ver-
sagensstelle ist schon weit unterhalb der Bruchlast an den lokal sehr hohen Dehnungswerten zu
erkennen (1a). Meistens tritt die Versagensstelle in den Bereichen der größten Dehnungen auf. Bei
allen Gewebetypen und Feuchtestufen traten jedoch auch Ausnahmen auf.
Eine Besonderheit der Druckholzproben ist das Auftreten von lokal begrenzten negativen Dehnung-
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Abbildung 6.2: Fichte (Picea abies [L.] Karst.) in der LT-Ebene tangential belastet
1 Normalholz / Frühholz (fasergesättigt): a Dehnung in Belastungsrichtung bei 64 % der Maximal-
last (Bezug: unbelasteter Zustand), b Dehnung bei Maximallast (Bezug: 64 % der Maximallast), c
Bruchbild
2 Druckholz (fasergesättigt): a Dehnung in Belastungsrichtung bei 60 % der Maximallast (Bezug:
unbelasteter Zustand), b Dehnung bei Maximallast (Bezug: 60 % der Maximallast), c Bruchbild
3 Druckholz (fasergesättigt): a Dehnung in Belastungsrichtung bei Maximallast (Bezug: unbelas-
teter Zustand), b Dehnung senkrecht zur Belastungsrichtung bei Maximallast (Bezug: unbelasteter
Zustand), c Bruchbild
4 Druckholz (lufttrocken): a Dehnung in Belastungsrichtung bei Maximallast (Bezug: unbelaste-
ter Zustand), b Dehnung senkrecht zur Belastungsrichtung bei Maximallast (Bezug: unbelasteter
Zustand), c Bruchbild
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en in Belastungsrichtung, die hier bei allen Proben beobachtet wurden (2a, 2b, 3a, 4a). Eine andere
Eigenart speziell der fasergesättigten Druckholzproben betrifft die Ausbildung der Versagensstelle.
Während die Normalholzproben und die lufttrockenen Druckholzproben durch einen relativ glatten
Bruch gekennzeichnet sind, weisen die fasergesättigten Druckholzproben ein teilweises und unvoll-
ständiges Herauslösen von Fasern und Faserbündeln auf (2c und 3c).
Zumeist dehnen sich die Probenbereiche in zeitlicher Dimension gleichmäßig (1 ). Regionen hoher
Dehnungen sind bei 1a also dieselben wie bei 1b. Die Bilder 2a und 2b liefern ein Beispiel dafür,
dass dies nicht immer der Fall ist. Es kann auch zu einem temporal inhomogenen Dehnungsverhalten
kommen. Dies wurde auch bei fasergesättigten Frühholzproben beobachtet.
Betrachtet man das Dehnungsverhalten senkrecht zur Belastungsrichtung, sind sowohl Bereiche po-
sitiver Dehnungen als auch Bereiche negativer Dehnungen (Querkontraktionen) zu erkennen. Es ist
allerdings kaum ein Zusammenhang dieser Werte mit den Dehnungswerten in Belastungsrichtung
und dem Auftreten der Versagensstelle zu beobachten (3a und 3b). Bei 4a und 4b sieht man nur
wenige Bildbereiche (durch I und II markiert), wo hohe Dehnungswerte in Belastungsrichtung mit
einer Querkontraktion zusammenfallen und umgekehrt. Es handelt sich hierbei um eine Probe aus
der Versuchsreihe lufttrockenen Druckholzes. Da deren Oberflächenstruktur für die digitale Auswer-
tung zu homogen war, musste ein zusätzlicher Struktureffekt durch das Bestäuben mit Bleistiftstaub
erreicht werden (vgl. Kap. 5.1).
Abbildung 6.3: Querzugfestigkeit und Bruchdehnung in Belastungsrichtung von fasergesättigtem Druckholz (Picea
abies [L.] Karst.) in LT- und LR-Ebene
Die vergleichenden Versuche zum Querzugverhalten von fasergesättigtem Druckholz in LT- und
in LR-Ebene brachten unterschiedliche Ergebnisse für Festigkeit und Bruchdehnung (Abb. 6.3).
Während die Querzugfestigkeit in der LT-Ebene mit 1,5 ± 0,4 N/mm2 unterhalb der in der LR-
Ebene mit 2,3 ± 0,7 N/mm2 liegt (T-Test, P = 0,003), gibt es zwischen den Bruchdehnungswerten
der LT- und LR-Ebene keinen signifikanten Unterschied (T-Test, P = 0,748). Hier liegen die Werte
bei 0,85 ± 0,13 % bzw. 0,88 ± 0,25 %.
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6.3 Diskussion
Die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse für die Querzugfestigkeit von lufttrockenem
Fichtennormalholz stimmen in etwa mit den Ergebnissen von Futó (1969) überein, auch wenn dieser
deutlich dünnere Proben verwendet hat. Der Unterschied zwischen Früh- und Spätnormalholz (und
damit die Dichteabhängigkeit) ist deutlich geringer als bei der Längszugfestigkeit. Tab. 6.1 gibt
einen Überblick über den Einfluss von Probengröße, Schnittebene und Belastungsrichtung auf die
Querzugfestigkeit.
Tabelle 6.1: Querzugfestigkeit [N/mm2] von Normalholz (Picea abies [L.] Karst.) im lufttrockenen Zustand
Futo Wagenführ (2001) Farruggia Kollmann Goulet Blaß
(1969) Volkmer (2005) (2000) (1956) (1960) (2001)
Probendicke
[mm]






RTt-FH 1,23 0,6 1,5 1,0 4,5 2,5 3,5 2,55
RTt-SH 2,10 1,0 1,75 1,25
RTr-FH 1,58 1,0 2,0 1,5 7,0 5,0 8,5
RTr-SH
Über die Querzugfestigkeit von Druckholz existierten bisher noch keine wissenschaftlichen Untersu-
chungen. Im Gegensatz zum Normalholz liegt das im Rahmen dieser Arbeit ermittelte Verhältnis
von Festigkeit parallel und senkrecht zur Faser für Zugbeanspruchung bei Druckholz bei nur 9 :
1. Als Ursache hierfür ist die wesentlich geringere Zugfestigkeit parallel zur Faser zu nennen. Die
Festigkeitswerte quer zur Faser unterscheiden sich trotz vorhandener Interzellularräume kaum von
denen des Normalholzes. Hierfür können verschiedene Faktoren verantwortlich sein: der größere Mi-
krofibrillenwinkel der S2 und die große Dicke der S1 (Kap. 2.6.5). Der im Vergleich zu Normalholz
unterschiedliche Aufbau von Hemicellulose und Lignin, der schon in Kapitel 5.3.1 angesprochen
wurde, könnte aufgrund der stärkeren Bedeutung der Lignin-Hemicellulose-Matrix bei Belastung
quer zur Fibrillenrichtung (Bergander & Salmén, 2000) einen positiven Einfluss auf die Festig-
keitseigenschaften der Druckholzzellwand besitzen.
Die Holzstrahlen haben auf die Festigkeitswerte von Normalholz in der LT-Ebene keinen Einfluss.
Futó (1969) schreibt, dass die Querzugfestigkeit der Mittellamellen und der Tracheidenwände klei-
ner ist als die Querzugfestigkeit der Holzstrahlen. Der Riss weicht also den Holzstrahlen aus. Die
Festigkeit wird durch diese nicht negativ beeinflusst. Da die Festigkeit der Holzstrahlen in ihrer
Längsrichtung jedoch größer ist als die Querfestigkeit der Tracheiden (Futó, 1969), sind die Zug-
festigkeitswerte LRr > LTt (Kap. 2.6.5, Tab. 6.1).
Was im Rahmen der Versuche bei LTt nachgewiesen werden konnte, war der von Goulet (1960)
schon bei RTt (Picea excelsa Link) festgestellte Einfluss der Holzfeuchte (Kap. 2.6.5). Im Fall von
Normalholz liegt die Querzugfestigkeit im fasergesättigten Zustand bei 63 ... 64 % des lufttrockenen
Zustandes. Bei Druckholz ist die Abnahme der Festigkeit mit Erhöhung der Holzfeuchte noch größer
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als bei Normalholz, sie sinkt auf 53 %. Eine Erklärung dafür steht wie im Fall der Längszugbelastung
noch aus.
Dafür, dass die Bruchdehnungswerte von Druckholz unterhalb derer von Normalholz liegen, dürfte
v.a. die Schwächung der Kohäsion zwischen den Druckholztracheiden durch die zahlreichen Inter-
zellularräume verantwortlich sein (Timell, 1986). Da jedoch auch Spätnormalholz durch eine im
Vergleich zu Frühnormalholz geringe Dehnbarkeit gekennzeichnet ist, steht zu vermuten, dass noch
andere Faktoren hierbei eine Rolle spielen. Wahrscheinlich ist es Frühholz aufgrund seiner großen
Lumina und geringen Zellwanddicken (Kap. 2.3.1) während der Belastung möglich, seinen Zellquer-
schnitt abzuflachen und die resultierende transversale Streckung der Zellen als Dehnungsreserve zu
aktivieren. Durch die größeren Zellwanddicken ist dieser Effekt bei Druckholz und Spätnormalholz
stark reduziert.














Bruchdehnungswerte quer zur Faser konnten lediglich bei Futó (1969) und Farruggia & Perré
(2000) gefunden werden, allerdings nur für lufttrockenes Normalholz (Tab. 6.2). Insbesondere fal-
len die im Vergleich zu den eigenen Untersuchungen niedrigeren Werte des tangential in LT-Ebene
belasteten Frühholzes ins Auge. Berücksichtigt man allerdings die Dicke der Proben, für die Futó
(1969) diese Werte gemessen hat, so werden die Resultate verständlich. Während nach Olesen
(1977) der durchschnittliche tangentiale Durchmesser von Fichtentracheiden über den Jahrring im
Altersholz gleichbleibend 30 ... 40 µm beträgt, sind die radialen Durchmesser über den Jahrring
bei Normalholz unterschiedlich. Für Frühholztracheiden liegen die Werte bei 30 ... 40 µm, für Spät-
holztracheiden bei 12 ... 20 µm (Kap. 2.3.1). Da Futó (1969) eine Probendicke von 28 µm gewählt
hat, sind in seinen Schnitten zwar Spätholztracheiden vorhanden, deren Zellwände unangeschnitten
sind, nicht jedoch intakte Frühholztracheiden. Als Folge ist eine Übereinstimmung der Dehnungs-
werte bei Spätholz zu verzeichnen. Bei der mechanisch günstigeren Probendicke von 150 µm, die im
Rahmen dieser Arbeit gewählt wurde, liegt jedoch die Bruchdehnung des Frühholzes deutlich höher.
In allgemeineren Aussagen stimmt Futó (1969) diesem Ergebnis auch zu, wenn er schreibt, dass
das Holzgefüge im Frühholz während der Belastung viel stärker auseinander gleitet als im Spät-
holz. Weiterhin stellt er fest, dass die Schnittrichtungen, bei welcher sowohl Tracheiden als auch
Markstrahlen gleichzeitig quer belastet werden (RTt, LTt), auch bei kleinen Belastungen plastische
Verformungen zeigen.
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Anhand der mittels Grauwertkorrelation bestimmten Dehnungsbilder wurde deutlich, dass beim
Werkstoff Holz in der LT-Ebene (tangentiale Belastung) analog zur RT-Ebene (Wagenführ, 2001;
Volkmer & Wagenführ, 2005; Petrak, 2006) von einer gleichmäßigen Dehnungsverteilung nicht
ausgegangen werden kann. Die bei Druckholz (LTt) in Belastungsrichtung beobachteten negativen
Dehnungen sind in der RT-Ebene auch bei Normalholz festgestellt worden. Als Ursache vermutet
Petrak (2006) einen Spannungsabbau innerhalb der Zellstruktur innerhalb des Versuchszeitrau-
mes, d.h. eine Überlagerung der ansteigenden Belastung durch Relaxationsvorgänge.
Die Querkontraktion von senkrecht zur Faser auf Zug beanspruchten Proben ist bei Farruggia &
Perré (2000) ein Thema. In der RT-Ebene stellen sie Querkontraktionswerte von 1 % fest. In der
LT-Ebene hingegen lag die Dehnung quer zur Belastungsrichtung bei ihm, wie im Rahmen dieser
Untersuchungen, in einem vernachlässigbaren Bereich um den Nullpunkt. Wahrscheinlich spielt die
hohe Dimensionsstabilität von Tracheiden in Längsrichtung hierbei die entscheidende Rolle.
Der Einfluss der Holzfeuchte auf die Bruchdehnung quer zur Faser wurde vorher noch nicht unter-
sucht. Durch diese Arbeit konnte gezeigt werden, dass ein Feuchteanstieg, wie bei der Längszugbe-
lastung auch, sowohl zu einem Absinken der Festigkeit als auch zu einer Erhöhung der Dehnbarkeit
führt. Im Hinblick auf das Querzugsverhalten von Furnieren während der dreidimensionalen Ver-
formung wird es also vorteilhaft sein, einen fasergesättigten Verarbeitungszustand anzustreben.
Keine Notwendigkeit besteht hingegen für eine technisch aufwändigere Herstellung von Furnier-
Radialschnitten: bei der Bruchdehnung quer zur Faser wurden nur geringe Unterschiede zwischen
der LT- und der LR-Ebene festgestellt (vgl. auch Futó (1969)).
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7.1 Methodik
Es ist zu erwarten, dass die geringe Bruchdehnung quer zur Faser zu Problemen bei der angestrebten
dreidimensionalen Verformung von Druckholzfurnieren führt. Durch die versetzte Verleimung einzel-
ner Lagen kann das anisotrope Verhalten jedoch reduziert werden (Kap. 2.7.1). Ob dies auch zu einer
Kompensation des ungünstigen Verhaltens von Druckholz quer zur Faserrichtung beitragen kann,
sollten uniaxiale Zugversuche klären, die mit ein- bzw. zweilagigen Druckholz-Proben1 an einer Mi-
krozugbühne des Max-Planck-Instituts für Kolloid- und Grenzflächenforschung in Potsdam/Golm
durchgeführt wurden. In ihnen sollte der Einfluss der Belastungsrichtung und der Mehrlagigkeit auf
die Zugfestigkeit und Bruchdehnung bestimmt werden. Die einlagigen Proben waren fasergesättig-
te Mikrotomschnitte (LT-Ebene) von 170 µm Dicke. Für die Herstellung der zweilagigen Proben
wurden die gleichen Schnitte verwendet.
In Vorversuchen zur Herstellung von Lagenholz wurde eine Auswahl von Klebefilmen und Leimen ge-
testet. Verwendung fanden SWEDOBOND GM 400 und GP 415 von AKZO NOBEL (duroplastische
Leimfilme) und XAF 20.100, 20.800, 20.500, 22.400 und 44.400 von COLLANO (thermoplastische
Schmelzklebfolien). Diese duro- bzw. thermoplastischen Folien wurden zwischen die um 90◦ versetz-
ten Furnierlagen gelegt und das Paket schließlich erhitzt, um die notwendige Klebfugentemperatur
zu erreichen. Im Gegensatz zu GM 400 und GP 415 wurden mit den letztgenannten Klebefolien gute
Ergebnisse erreicht. Auch das im Holzhandwerk immer noch gebräuchlichste Bindemittel, der Holz-
kaltleim bzw. Weißleim, wurden getestet. Das mit BINDAN-P Propellerleim erzeugte Lagenholz
überzeugte hinsichtlich der Klebefestigkeit. Nachteilig erwies sich jedoch seine mangelnde Feuchte-
beständigkeit. Die besten Ergebnisse wurden mit XAF 20.800, einem thermoplastischen Klebefilm
auf Basis modifizierter Polyolefine, erzielt, der für die Versuche im Rahmen dieses Kapitels einge-
setzt wurde. Seine minimale Klebfugentemperatur liegt bei 90◦C. Bei einer Oberflächentemperatur
im Rahmen der Heißpressung von durchschnittlich 120 ... 140◦C war eine Verarbeitungszeit von
60 s ausreichend, die eine thermische Modifikation des Holzes weitgehend ausschließt (Fengel &
Wegener, 2003).
Da die Herstellung der Lagenhölzer mit lufttrockenem Holz durchgeführt werden musste, die Zug-
versuche allerdings im fasergesättigten Zustand erfolgen sollten, wurden die zweilagigen Proben
1Herkunft des Probenmaterials: siehe Kapitel 5.1
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vor der Prüfung durch Wasserlagerung wiederbefeuchtet. Die Proben hatten eine Breite von 2 mm
und eine Einspannlänge von 15 mm. Die Kraftmessdose hatte einen Messbereich von 0 ... 22 N , die
Prüfgeschwindigkeit lag bei 10 µm/s. Während des Versuches wurden die Kraft- und Wegmesswerte
aufgezeichnet und mit ihrer Hilfe Zugfestigkeit und Bruchdehnung berechnet. Zur Charakterisierung
des Versagensverhaltens erfolgte im Anschluss eine REM-Analyse der Probenoberfläche.
7.2 Ergebnisse
Die einlagigen Proben wurden längs und quer zur Faser getestet. Bei den zweilagigen Proben waren
die Lagen gegeneinander um 90◦ versetzt. Auch hier gab es zwei Belastungsrichtungen: In einer
Prüfreihe wurden die Proben so aus dem Lagenholz geschnitten, dass eine Lage 0◦ und die an-
dere 90◦ zur Faserrichtung belastet wurde. In der anderen Prüfreihe wurden beide Lagen 45◦ zur
Faserrichtung belastet.
Abbildung 7.1: Zugfestigkeit und Bruchdehnung von fasergesättigtem ein- bzw. zweilagigem Druckholz von Fichte
(Picea abies [L.] Karst.) mit unterschiedlichen Belastungsrichtungen in Bezug auf die Faserrichtung
Abb. 7.1 und den Tabellen auf S. 197 sind die Ergebnisse der Versuche zu entnehmen. Die Fes-
tigkeitswerte der zweilagigen Proben liegen zwischen den längs und quer zur Faser beanspruchten
einlagigen Proben. Im Bereich der Bruchdehnung sind bei den Lagenholzproben relativ hohe Wer-
te zu verzeichnen. So gibt es keinen signifikanten Unterschied zwischen den Dehnungswerten der
einlagigen, in Faserrichtung belasteten Proben und den 0 und 90◦ zur Faser belasteten zweilagi-
gen Proben (T-Test, P = 0,146). Auch die 45◦/45◦ belasteten Proben weisen signifikant höhere
Bruchdehnungswerte auf als die quer zur Faser belasteten Proben (T-Test, P < 0,001).
Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm in Abb. 7.2 zeigt repräsentative Kurven der vier Prüfreihen.
Auffällig ist der besonders große Bereich plastischer Verformung, der auch bei dem 0◦/90◦ zur Faser
belasteten Lagendruckholz zu finden ist. Dass die Spannung nach dem Versagen der zweilagigen
Proben nicht auf Null abfällt, ist der Klebefolie geschuldet. Sie trägt zu einer Restfestigkeit von ca.
1,5 N/mm2 bei.
Druckholzgewebe, die quer zur Faser (LTt) beansprucht werden, versagen im Bereich der Mittella-
melle. Allerdings ergibt sich dabei selten ein glattes Bruchbild (Abb. 7.3). Oft versagt das Gewebe
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Abbildung 7.2: Typische Spannungs-Dehnungs-Kurven von fasergesättigtem ein- bzw. zweilagigem Druckholz von
Fichte (Picea abies [L.] Karst.) mit unterschiedlichen Belastungsrichtungen in Bezug auf die Fa-
serrichtung
Abbildung 7.3: Bruchbild von quer zur Faser belastetem Druckholz von Fichte (Picea abies [L.] Karst.) mit erkenn-
baren partiellen Abtrennungen von radialen Faserbündeln (rf ) – oft in Verbindung mit Holzstrahlen
(hs) auftretend, tangentialen Faserbündeln (tf ) und Einzelfasern (ef )
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nicht über die gesamte Faserlänge, sondern bleibt an bestimmten Stellen intakt. Auf diese Weise
kommt es zu einem teilweisen Herauslösen von Einzelfasern (ef ) und Faserbündeln, durch die beide
Rissoberflächen noch verbunden bleiben. Die Mittellamellen können in tangentialer Richtung intakt
bleiben, so kommt es zu Bruchoberflächen in LT-Ebene (tf ). Bei diesen sind Fragmente der S1 zu
sehen, welche an den großen Mikrofibrillenwinkel zu erkennen sind. Bleibt der radiale Faserverbund
bestehen, treten Bruchoberflächen in LR-Ebene auf, wobei oft die Entstehung radialer Faserbündel
(rf ) zu beobachten ist. Die LR-Bruchoberflächen lassen ein Interzellularversagen erkennen. Häufig
schließen sie Holzstrahlen (hs) ein.
Abbildung 7.4: (a) Typisches Versagensbild 0◦ und 90◦ zur Faserrichtung belasteter, zweilagiger Proben (Druck-
holz, Picea abies [L.] Karst.), im Ausschnitt (b) sind die Klebefolie (kf ) und herausgerissene Fasern
(hf ) zu erkennen
Die Tracheiden der quer zur Faser beanspruchten Schicht zweilagiger Proben (0◦/90◦) versagen im
Bereich der Mittellamelle. Es kommt hier ebenso zu einem Herauslösen von Fasern und Faserbündel
(hf ). In Abb. 7.4 (b) ist deren starkes Anhaften an der Klebefolie (kf ) zu sehen.
Auch außerhalb des Bereiches, in dem zweilagige Proben versagen, kommt es in der quer zur Faser
belasteten Lage zu einer Bildung von Rissen. Abb. 7.5 zeigt verschiedene Stadien der Rissentwick-
lung. Der Initiierung von Rissen (ri) folgt deren Ausbreitung in longitudinaler und radialer Richtung
(ra). Entweder kommt es dann zu einem Anhalten der Rissausbreitung oder zu einem Versagen der
Lage (vs) in der für Druckholz typischen Weise.
Abbildung 7.5: Verschiedene Stadien der Rissentwicklung in der quer zur Faser belasteten Lage bei zweilagigen
Proben: (ri) Rissinitiierung, (ra) Rissausbreitung, (vs) Versagen der Lage in radialer Richtung
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In der Lage, die quer zur Faser belastet wurde, treten viele Risse auf. Schon bevor das Lagenholz
versagt, erscheinen schmale Risse zwischen den Zellen. Als Ursache dieser Rissbildung wird neben der
begrenzten Dehnbarkeit quer zur Faser auch die Inhomogenität des Dehnungsverhaltens vermutet.
Eine Dehnungsauswertung mithilfe des Grauwertkorrelationsverfahrens soll dies verdeutlichen.
Abbildung 7.6: Dehnungsverhalten von zweilagigem (LTl/LTt), fasergesättigtem Druckholz (Picea abies [L.]
Karst.), Probenbreite 5 mm
Für vier Stadien des Zugversuches (a - d) erfolgte eine Dehungsauswertung für die LTt-Lage und
eine Bestimmung des Dehnungsprofils für die Probenmitte.
Die Dehnungsbilder, die die Verteilung der Dehnungen über die Probenoberfläche darstellen, wur-
den für vier Stadien des Zugversuches ermittelt (Abb. 7.6). Die großen Dehnungsunterschiede der
quer zur Faser belasteten Lage sind farblich in diesen Bildern schon zu erkennen. Für die Proben-
mitte wurden die Dehnungen noch einmal einzeln abgegriffen und in nebenstehendem Diagramm
dargestellt. Es zeigt sich, dass mit zunehmender Dehnung sich die Unterschiede vergrößern. Zu
Versuchsende variieren sie innerhalb eines Millimeters um mehr als das doppelte. In den Bereichen
hoher Dehnung kommt es dann bevorzugt zur Bildung von Rissen.
7.3 Diskussion
Da die zweilagigen Proben (0◦/90◦ und 45◦/45◦) unterschiedliche Belastungsrichtungen enthalten,
liegen deren Festigkeitswerte zwischen denen der einlagigen Proben, die längs und quer zur Faser
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getestet wurden. Von Bodig & Jayne (1993) wurde dieses Verhalten schon am Beispiel des Elas-
tizitätsmoduls (Abb. 2.22) beschrieben. Ein für die angestrebte Werkstoffentwicklung vorteilhaftes
Ergebnis ist die hohe Bruchdehnung des Lagenholzes. Im Fall der zweilagigen Proben mit den Be-
lastungsrichtungen 0◦ und 90◦ erreichten die Werte für die Bruchdehnung fast die der parallel zur
Faser beanspruchten einlagigen Proben. Die schon vor dem Versagen des Lagenholzes auftretenden
schmalen Risse stellen ein potentielles Qualitätsproblem bei der Verformung von Lagendruckholz
dar. Wenn sie für das bloße menschliche Auge sichtbar werden, ist die maximale Verformbarkeit
eines Deckfurniers erreicht.
Im Gegensatz zu dem bei Futó (1969) beschriebenen Verhalten bei Normalholz (Kap. 6.3) wurde
in den Bruchbildern quer zur Faser beanspruchten Druckholzes entdeckt, dass die Bruchoberflächen
häufig Holzstrahlen einschließen. Es entsteht sogar der Eindruck, dass die Mehrfachrisse vor allem
in den Bereichen der Holzstrahlen entstehen. Hier kann also nicht von einer Indifferenz bezüglich der
Festigkeit ausgegangen werden. Die geringere Querzugfestigkeit von Druckholz-Holzstrahlen kann
zwar nicht in der chemischen Zusammensetzung und der Ultrastruktur begründet liegen, da die Holz-
strahlen der beiden Gewebetypen hierin übereinstimmen (Timell, 1986). Sowohl die Anzahl und
die Größe der Holzstrahlen als auch die Anzahl und die Größe der Holzstrahlzellen ist im Druckholz
jedoch beträchtlich größer als im Normalholz (Timell, 1972a). Die unterschiedlichen Größenver-
hältnisse könnten eine Erklärungshypothese für das häufig beobachtete Versagen der Holzstrahlen
bieten. Eine andere bestände darin, dass die Querzugfestigkeit der Druckholztracheiden größer ist
als die von Normalholztracheiden (Kap. 6.3) und die Holzstrahlen damit zur mechanischen Schwach-
stelle werden.
Die Bildung von Faserbrücken wird als wichtiger Mechanismus zur Erhöhung der Zähigkeit von Holz
in der LT- und LR-Ebene angesehen (Vasic & Smith, 2002). Die mechanischen Eigenschaften der
Holzstrahlen und eine eventuelle unterschiedliche Breite der Interzellularen könnten bei Druckholz
dafür verantwortlich sein, dass die Kohäsion der Zellen in longitudinaler Richtung sehr unterschied-
lich ist. Dies könnte dazu führen, dass der Verbund zwischen den Tracheiden bei der Verformung an
bestimmten Stellen bestehen bleibt, während er an anderer Stelle schon gelöst ist. Für unterschied-
liche Querzugfestigkeiten im Druckholzgewebe sprechen auch Beobachtungen von Bodner (1997).
Er beobachtete, dass bei Druckholz (RLl) im Gegensatz zum Normalholz nur Längsrisse über eine
Tracheide, nicht aber über mehrere Tracheiden festzustellen waren. Das Bruchbild bei Querzugver-
suchen ähnelt aus den genannten Gründen der Oberfläche eines Streckmetalls (DIN 791), bei dem
statt durch versetzte Schnitte erfolgte Gefügezerstörungen lokal begrenzte Zonen geringer Festigkeit
für die Strukturbildung während der streckenden Verformung verantwortlich sind. Was diese Analo-
gie gleichfalls stützt, ist die Möglichkeit der Dehnbarkeit in Richtung der Gefügezerstörungen. Diese
ist bei den Stegen des Streckgitters durch die Fließfähigkeit des Metalls gegeben; bei Druckholz ist
dies möglich durch eine Längsdehnung der herausgelösten Faserbündel.
In radialer Richtung besitzt Normalholz effektive strukturelle Charakteristika zur Verhinderung
weiterer Rissausbreitung. In der RT-Ebene beobachteten Frühmann et al. (2003), dass die Riss-
ausbreitung immer im Bereich des Frühholzes stoppt. Von Thuvander & Berglund (2000) konnte
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dies mithilfe numerischer Studien bestätigt werden. Da der Druckholzjahrring kein entsprechendes
dünnwandiges Gewebe mit hoher transversaler Dehnbarkeit besitzt, können sich radial orientierte
Risse hier hingegen ungehindert ausbreiten.
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8 Herstellung eines Lagenholz-Werkstoffes
aus Druckholzfurnieren
8.1 Allgemeines
Für den Einsatz von dreidimensional verformbaren Furnieren aus Astdruckholz ist es notwendig,
mit einer geeigneten Technologie aus Furnierstreifen vergleichsweise geringer Dicke (siehe Kap. 9)
ein großflächigeres Zwischenprodukt zu erzeugen. In Voruntersuchungen zeigte sich, dass auf eine
handwerklich betonte Technologie zurückgegriffen werden muss. Zum einen liegt das an den Beson-
derheiten des Ausgangsmaterials, z.B. in Geometrie und struktureller Beschaffenheit, zum anderen
an der unzureichenden Anpassungsfähigkeit von Holzbearbeitungsmaschinen für die Bearbeitung
von Ästen und der entsprechenden Furniere. Beispielhaft seien hier die Mindestlängen von Werk-
stücken zur optimalen Bearbeitung an verschiedenen Holzbearbeitungsmaschinen genannt.
8.2 Messern der Astabschnitte
8.2.1 Vorbereitung und Vorbehandlung der Äste
Anfänglich wurden die Äste zur Vorbereitung für das Messern mehrere Tage in einem Wasserbad
bei 80◦C gelagert. Unmittelbar vor dem Messern wurden sie in einem Spezialautoklav für 2 h in
Sattdampf gedämpft. Dies stellt eine übliche Vorbehandlung vor der eigentlichen Furnierherstellung
dar. Sie dient der Plastifizierung und dem Abbau der inneren Spannungen des Holzes. Es stellte
sich jedoch heraus, dass die Behandlung im Autoklav auf die erreichbare Qualität beim Messern
keinen merklichen Einfluss hat. Desweiteren kam es durch das Dämpfen zum Auftreten von Span-
nungsrissen, die im gesamten Bereich des Druckholzes auftraten (Abb. 8.1 a). Aufgrund variierender
Mikrofibrillenwinkel (Färber et al., 2001) bestehen im Bereich des Astholzes lokal unterschiedli-
che Spannungen. Durch eine Plastifizierung des Holzes bauen sich diese in Form von Rissbildungen
ab. Um diesen Spannungsabbau kontrolliert zu ermöglichen, wurden in longitudinaler Richtung an
den visuell erkennbaren Grenzen des Druckholzbereiches Entlastungsschlitze eingesägt (Abb. 8.1 b).
Selbst diese konnten die Rissbildung aber nicht vollständig verhindern. Deshalb wurde im weiteren
auf das Dämpfen verzichtet und durch eine Lagerung in kaltem Wasser lediglich eine möglichst hohe
Holzfeuchte sichergestellt.
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a b
Abbildung 8.1: Rissbildung nach dem Dämpfen (a), Axiale Entlastungsschlitze entlang der Druckholzgrenze (b)
8.2.2 Messern auf Längsmessermaschine
Die Formatierung der Astabschnitte erfolgte durch eine Abrichthobelmaschine bzw. eine Tisch-
kreissäge. Die Abschnitte hatten zwei annähernd planparallele Seiten und eine Länge von 160 bis
350 mm. Zur Herstellung von flachgemesserten Furnieren wurde sich einer Längsmessermaschine
japanischer Bauart (Lengthwise Slicer STO-FV 13, AMITEC , Baujahr 2002) bedient. Deren Funk-
tionsweise ist schematisch in Abb. 2.21 dargestellt. Die Leistungsaufnahme des Transportmotors
beträgt 5,5 kW , die der Höhenverstellung 0,4 kW . Bis auf die Justierung des Messers und die Ein-
stellung der Spandicke ist die Maschine automatisch gesteuert. Das auf dem Auflagetisch gleitende
Werkstück wird von einem darüberliegenden Transportband über das Messer geführt. Der variierba-
re Anpressdruck des Transportbands wird durch 15 innen liegende, gleichmäßig über den gesamten
Messerbereich verteilte Anpresswalzen realisiert. Im Betrieb wird das Werkstück in einem Zyklus
vom Transportband mit dem voreingestellten Anpressdruck über das Messer und anschließend wie-
der an seine Ausgangsposition geführt (Abb. 8.2). Bei jedem Zyklus senkt sich das Aggregat mit
der Transportvorrichtung erneut bis zum zuvor eingestellten Anpressdruck. Die maximale Geschwin-
digkeit beträgt 50 m/min. Das Messer aus HSS-Stahl ist in einem Winkel von 75◦ im Auflagetisch
angeordnet. Mit der Maschine können nach Firmenangaben Furnierstärken von 0,2 bis 2 mm in
einer maximalen Breite von 130 mm gemessert werden. Der Maschinenhersteller wies darauf hin,
fehlerfreies, saftfrisches Holz ausreichender Länge zu verwenden, um Kippen und Verkanten durch
eine große Anpressfläche zu verhindern.
Abbildung 8.2: Astabschnitt in geöffneter Längsfurniermessermaschine
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Für jeden Astabschnitt, teilweise auch innerhalb eines Astabschnitts, wurde eine Korrektur der Ein-
stellparameter Anpressdruck und Messerüberstand notwendig. Die Vorschubgeschwindigkeit konnte
zumeist konstant gehalten werden. Häufig bereiteten Zweige oder lokale Dichteunterschiede Pro-
bleme. Im ersten Fall glitt der Astabschnitt über das Messer hinweg, im Fall von großen Dichte-
unterschieden kam es zu Löchern in den Furnieren. Trotz intensiver Bemühungen konnte die un-
ter optimalen Bedingungen erzielbare Minimaldicke von 0,2 mm nicht erreicht werden. Die hohe
Rohdichte des Astholzes und die geringen Abmaße der Abschnitte dürften dafür die wesentlichen
Ursachen darstellen. Lediglich einige Bereiche unregelmäßig gemesserter Furniere wiesen Dicken um
0,2 mm auf. Die Dicke der über die gesamte Fläche nutzbaren Furniere lag jedoch zwischen 0,4 und
0,7 mm, die maximale Breite betrug 50 mm. Die entstandenen Furnierstreifen wurden bündelweise
gelagert. Bis zu ihrer Trocknung konnten die sich stark zum Verdrehen und Einrollen neigenden
Furnierstreifen so in Form gehalten werden.
Abbildung 8.3: Paketierte Furnierstreifen
8.2.3 Trocknen der Furnierstreifen
Um einen Pilz- oder Bakterienbefall zu vermeiden, wurden die Furnierstreifen nach dem Messern bis
unter Fasersättigung getrocknet. Auch für die Weiterverarbeitung mit der Breitbandschleifmaschine
war ein Absenken des Feuchtegehaltes notwendig. Wegen der starken Neigung der erzeugten Furniere
zum Verdrehen mussten die Furniere während des Trocknungsvorganges gepresst werden. Die in
Paketen vorliegenden Furniere wurden nach dem Trocknen wieder zu Paketen zusammengeführt
(Abb. 8.3) und gepresst gelagert. Diese Vorgehensweise lieferte die besten Ergebnisse mit nahezu
ebenflächigen Furnierstreifen.
8.3 Formatieren der Furnierstreifen
Da die Zieldicke im Zuge der Furnierherstellung nicht erreicht werden konnte, war es notwendig,
die Dicke der gemesserten Furnierstreifen nachträglich zu reduzieren. Hierzu wurde eine Breitband-
schleifmaschine (KÜNDIG) verwendet (Abb. 8.4). Diese Maschine verfügt über ein Aggregat für
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den Vorschliff (Körnung P100) und ein Aggregat für den Feinschliff (Körnung P150), die wahlweise
zu- oder abgeschaltet werden können.
Zum Schleifen der Furnierstreifen wurden diese auf einer Holzwerkstoffplatte befestigt (Abb. 8.5).
Das dafür verwendete doppelseitige Klebeband besaß eine Dicke von 0,05 mm. Geklebt wurde ein
ca. 5 bis 10 mm breiter Bereich am oberen und am unteren Ende jedes Furnierstreifens. Die mit den
Furnierstreifen beklebte Holzwerkstoffplatte wurde gerade (in Faserlängsrichtung der Furniere) in die
Maschine eingeführt und bei eingeschalteter Absaugung mit beiden Schleifaggregaten geschliffen. Die
Dickeneinstellung der Schleifmaschine konnte nur durch Vorversuche ermittelt werden. Die erzielten
Dicken der Furnierstreifen lagen bei 0,15 bis 0,3 mm. Innerhalb einer Plattenlage konnten die
Dickenunterschiede bis zu 0,1 mm betragen. Bei breiten Furnierstreifen waren Dickenunterschiede
auch innerhalb eines Furnieres möglich.
Die in den Furnieren befindlichen Druckholzbereiche wurden visuell über ihre Dunkelfärbung im
Vergleich zu angrenzenden Holzbereichen bestimmt. Das Abtrennen des restlichen Holzmaterials
erfolgte manuell. Die Breite der längs beschnittenen Furniere lag zwischen 7 und 47 mm. Ziel dieses
Arbeitsschritts war es, Streifen mit annähernd parallelen und exakt geraden Längskanten zu erzeu-
gen. Schwierigkeiten bereitete das schnelle Abstumpfen der verwendeten Messer, was besonders in
Bereichen stark gekrümmten Faserverlaufs oder großer Dichteunterschiede zu keiner zufrieden stel-
lenden Qualität führte. Auch bei stärker verworfenen und verdrehten Furnierstreifen waren gerade
Schnitte nur unter großem Anpressdruck mit einem Stahllineal erzeugbar, allerdings rissen diese
Furniere durch das Plan-Drücken an verschiedenen Stellen und wurden dadurch unbrauchbar.
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8.4 Fügen der Furnierstreifen
Nach dem Formatieren der Furnierstreifen folgte eine Sortierung nach Länge und Dicke. Es wurde
beim Herstellen der Furnierlagen darauf geachtet, nach Möglichkeit nur Furnierstreifen gleicher Di-
cke und Länge miteinander zu verbinden. Auch auf eine gewisse Ähnlichkeit in der Struktur (streifige
oder gefladerte Textur) des Holzes wurde geachtet. Am besten ließen sich diese Anforderungen mit
Furnierstreifen desselben Astes erfüllen.
Industriell verbreitete Technologien des Furnierfügens sind aufgrund der geringen Abmaße der Fur-
nierstreifen ungeeignet. An einer Furnierzusammensetzmaschine der Deutsche Werkstätten Hellerau
GmbH wurden Vorversuche zum maschinellen Fügen 0,2 mm dicken Furniers durchgeführt. Die
Furniere konnten z.T. miteinander verbunden werden. Infolge der vom Maschinenhersteller gefor-
derten, aufgrund der beabsichtigten Anwendung jedoch nicht eingehaltenen Mindestdicke von 0,6
mm wichen die erzeugten Qualitäten jedoch stark von den mit der Maschine üblicherweise erreich-
baren Qualitäten ab. Teilweise erfolgte nur eine unvollständige Verklebung, teilweise wurde das
Furnier aber auch von dem Transportsystem der Maschine gestaucht, übereinander geschoben oder
zerrissen. Der Ausschussanteil lag bei über 50 %. Beim maschinellen Fügen mit einem Faden im
Zick-Zack-Verfahren besteht bei 0,2 mm dickem Furnier die Gefahr, dass sich der Faden auf der
Oberfläche abzeichnet. Das Furnier zu schäften erscheint bei solch geringen Furnierdicken ebenfalls
nicht möglich.
Das Fügen musste deshalb manuell mithilfe von Furnierklebeband erfolgen. Beim Fügen wurde die
Passgenauigkeit der zu fügenden Teile geprüft und diese dann mit mehreren Streifen Furnierklebe-
band verbunden. Dieser Arbeitsschritt wiederholte sich mehrmals, bis eine Furnierlage des späteren
Furnierlagenwerkstoffs in ausreichender Breite entstanden war (Abb. 8.6).
Abbildung 8.6: Innenseiten (links) und Außenseiten (rechts) dreier unterschiedlicher Furnierlagen
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8.5 Verkleben der Furnierschichten
Im Anschluss an das Fügen folgte das Verkleben der zuvor entstandenen Furnierlagen zum Fur-
nierlagenholz. Als Klebstoff kam die thermoplastische, bereits in Vorversuchen getestete Klebstoff-
folie XAF 20.800 von COLLANO zum Einsatz (siehe Kap. 7). Dieser in Folienform vorliegende
Schmelzklebstoff lässt sich einfach und sauber verarbeiten, garantiert formbedingt auf der gesamten
Klebefläche eine gleichmäßige Verteilung und ist farblos. Außerdem besitzt er die für die Weiter-
verarbeitung der Furnierlagenhölzer notwendige Dehnbarkeit und Feuchtebeständigkeit. Die Folie
weist eine Dicke von 0,5 mm auf, ihr Flächengewicht beträgt 30 g/m2, die Verarbeitungstemperatur
(minimale Klebefugentemperatur) liegt bei 90◦C. Weitere Voruntersuchungen mit möglicherweise
ebenfalls geeigneten PVAC-Dispersionsklebstoff (DORUS MD 072) zeigten, dass sich die dünnen
Furnierlagen unmittelbar nach dem Benetzen mit dem wasserhaltigen Klebstoff zusammenrollten,
was die weitere Handhabung erschwerte. Zudem trat überschüssiger Klebstoff durch vorhandene
Fugen (Leimdurchschlag) und verunreinigte dadurch die äußere Furnieroberfläche. Auch der Leim-
auftrag und dessen Dosierung erwiesen sich auf den relativ kleinen Klebeflächen als schwierig.
Nach der Auswahl jeweils zwei in der Größe zueinander passenden Furnierlagen, wurden diese um 90◦
gedreht und zusammen mit einem passend zugeschnittenen Stück Klebefolie übereinander gelegt.
Diese zwischen 0,45 und 0,65 mm dicken Stapel wurden anschließend mit Hilfe einer hydraulischen
Presse (Vier-Kolben-Tischler-/ bzw. Furnierpresse) verklebt. Dabei wurde jeweils ein Stapel bei
Ober- und Unterhitze von 130◦C und einem empfohlenen spezifischen Druck von 1,5 bis 6 bar (Au-
torenkollektiv, 1997) für 1,5 min gepresst. Dabei musste darauf geachtet werden, dass der zu
pressende Stapel möglichst direkt über einem Presszylinder positioniert wurde, um mögliche Fehl-
verklebungen zu vermeiden. Um das Anhaften der Furnierlagenhölzer an der Presse zu verhindern,
wurde sich einer Teflon-Folie als Trennpapier bedient (siehe Abb. 8.7).
Abbildung 8.7: Pressen der Furnierlagen zum Furnierlagenholz
Zur Konditionierung wurden die erwärmten Furnierlagenhölzer nach dem Pressvorgang weitere 15
min kalt gepresst. Dadurch sollte ein zu starkes Krümmen verhindert und innere Spannungen ab-
gebaut werden.
Zur Fertigstellung des zum Umformen vorbereiteten Halbzeugs erfolgte im letzten Schritt der Probe-
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körperherstellung die notwendige Fehlerkontrolle, das Entfernen der Furnierklebebandstreifen und
die Formatierung auf das benötigte Format.
8.6 Beurteilung der Technologie
In Tab. 8.1 ist der technologische Ablauf der Lagenholzherstellung als Übersicht zusammengestellt.
Die häufigsten Probleme sind den Besonderheiten des Ausgangsmaterials hinsichtlich der Eignung
für industriell typische Furnierverarbeitungstechnologien und ergänzender handwerklicher Techni-
ken geschuldet. Besonders für die ungewöhnlichen Abmaße und die geringen Dicken der Furniere
sind handelsübliche Holzbearbeitungsmaschinen nicht ausgelegt. Einige der Probleme könnten durch
modifizierte, angepasste Maschinen gelöst werden, v.a. wenn es um eine Anpassung in der Maschi-
nendimensionierung an das kleine Furnierformat geht. Hier fielen besonders die langen Bearbei-
tungszeiten für das Schleifen und das Schneiden der Furnierstreifen auf. Probleme und Notwendig-
keiten, die aus den strukturellen Eigenschaften des Ausgangsmaterials mit den daraus entstehenden
typischen Verarbeitungsschwierigkeiten entstehen, stellen dagegen die natürlichen Grenzen der Ver-
arbeitung und des Einsatzes von Ast-Druckholz dar. Hier kann eine Optimierung nur durch eine
entsprechende Materialauswahl und eine geschickte Materialausnutzung erfolgen. In Tab. 8.2 werden
zusammenfassend die in den jeweiligen Arbeitsschritten aufgetretenen Probleme mit den Ursachen
und möglichen Lösungsansätzen dargestellt.
Tabelle 8.1: Arbeitsschritte im Rahmen der Lagenholzherstellung
Nr. Benennung Technologie Zu bearbeiten-
des
Hilfs- und Maschinen/
















































5 Nachbehandlung Säubern Furnierlagenholz Wasser Stemmeisen, Tuch
Bis zum späteren Zeitpunkt seiner Umformung wird das Ausgangsmaterial thermisch, mechanisch
oder durch wechselnde Feuchtebelastung beansprucht, was veränderte Eigenschaften des Druckhol-
zes zur Folge haben kann. Hier ist das Trocknen der Furniere unterhalb Fasersättigung mit erneuter
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Durchfeuchtung vor dem Umformen, die Heißpressung und der in diesen Versuchen notwendig ge-
wordene Schleifvorgang zu nennen. Eine negative Beeinflussung der Festigkeitseigenschaften mit
abnehmender Holzfeuchte infolge anatomischer Veränderungen auf Zellwandebene wurde in Kap.
2.6.5 diskutiert. Hier wurde auch der thermisch bedingte Abbau insbesondere der Hemicellulosen
angesprochen, der bei den während des Pressvorganges erreichten 130◦C sicher nicht mehr vernach-
lässigbar ist. Die Möglichkeit der Quetschung, Zug- und Stauchbelastung beim Schleifen kann eine
weitere Schädigung der sehr dünnen Furniere darstellen. Indizien für die Annahme solcher Bean-
spruchungen sind poliert aussehende Furnieroberflächen und im Gegenlicht erkennbare Risse quer
und längs zur Faserrichtung (vgl. Maier (1987)).
Perspektivisch scheinen zwei Lösungsansätze das größte Verbesserungspotential für die Qualität des
Lagenholzes zu besitzen: Der mechanische Belastungen mit sich bringende Schleifvorgang würde sich
erübrigen, wenn die für die dreidimensionale Verformung optimale Dicke im Rahmen der Furnier-
herstellung erreicht werden könnte. Hierzu ist eine maschinenbauliche Anpassung der Längsmesser-
technologie auf die Eigenschaften des verwendeten Rohstoffes erforderlich. U.a. wäre es denkbar, den
Astabschnitt einzuspannen und den Messerbalken beweglich zu gestalten. Dadurch könnte die un-
kontrollierte Bewegung des Astholzes auf dem Maschinentisch verhindert werden. Zur Vermeidung
der trocknungsbedingten und thermischen Belastungen infolge der Lagenholzherstellung ist eine
Modifikation der Klebtechnologie denkbar. Insbesondere wäre in diesem Zusammenhang die bisher
noch nicht zur Marktreife gebrachte Nass-in-Nass-Verleimung (Nakatsuka, 1974) zu erwähnen.
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den Furnieren
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notwendig
Maschine anpassen, verbesserte Materi-
alvorbereitung und -auswahl
Aststücke zu kurz für Längsmesserma-
schine
Längere Äste zu messern ist nur bei
geringer Ast-Krümmung sinnvoll, da
sonst Holzfasern der Furniere zu stark
angeschnitten werden
Dicke von 0,2 mm nicht erreichbar nur nahezu ideal gewachsenes Holz ver-
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streifen plan gedrückt halten
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bisher nur Sichtkontrolle Unterstützung durch computergestütz-
te optische Erfassung und Auswertung
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9 3D - Verformungsmessungen an Einzel- und
Lagenfurnieren
9.1 Methodik
Die dreidimensionale Formbarkeit von Furnieren wurde mit Hilfe von Tiefungsversuchen bewertet,
die in Anlehnung an die DIN 50101 durchgeführt wurden. Dabei wird ein Furnierzuschnitt, der
auf einer Matrize liegt, mit einem halbkugelförmigen Stempel so weit eingedrückt, bis das Furnier
versagt. Das Maß für die Verformbarkeit ist der Stempelweg s, der zwischen Furnierkontakt und
Versagen zurückgelegt wird.
Abbildung 9.1: Prinzipieller Aufbau und Funktionsweise der Umformeinrichtung mit Niederhalter
Verwendung fanden zwei unterschiedliche Versuchsaufbauten. Die erste orientiert sich an den ge-
wöhnlichen Voraussetzungen bei der dreidimensionalen Verformung von Furnieren: aufgrund der
fehlenden Fließfähigkeit von Holz unter Zugbelastung wird kein Niederhalter eingesetzt. Durch das
ohne den Einsatz eines Niederhalters mögliche Nachrutschen der Proben treten in der Probe sowohl
Zugspannungen als auch Druckspannungen auf. Die Zugspannungen führen zu Rissbildungen im
Bereich der Furniermitte, die Druckspannungen hingegen zur Bildung von Falten insbesondere am
Rand des Furniers (Kap. 2.7.2). Da sich mit einer Faltung keine akzeptable 3D-Verformung erzeu-
gen lässt, wurde der Beginn der Faltung (der durch eine leichte Wellung deutlich wird) neben der
Initiierung von Rissen als Abbruchkriterium gewertet.
Durch die große Dehnbarkeit von Druckholz unter Längszugbelastung (Kap. 5.2.3), durch die es sich
deutlich gegenüber Normalholz unterscheidet, nähert sich sein Verhalten dem der Metalle an, für die
die DIN 50101 eigentlich ausgearbeitet wurde. Aufgrund der Verformungsmechanismen sollte man
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bei Druckholzfurnieren hauptsächlich mit Zugspannungen arbeiten, da nur diese zu einem Fließpro-
zess in der Zellwand und damit zu einer großen Dehnbarkeit führen. Aus diesem Grund wurde ein
zweiter Versuchsaufbau mit einem auch in der Blechverformung üblichen Niederhalter eingesetzt,
durch den kein Nachrutschen der Proben zugelassen wird und die bisher bei der dreidimensionalen
Verformung von Furnieren nicht auszuschließende Faltenbildung verhindert werden kann.
Die Matrize des ersten Versuchsaufbaues hat eine Bohrung mit einem Durchmesser von 27 mm; die
Bohrung ist zur Auflagefläche hin abgerundet. Das Furnier hat einen Durchmesser von 40,4 mm,
sodass es am Rand 2,5 mm aufliegt. Die zweite Umformeinrichtung ist leicht verändert (Abb. 9.1):
Die Bohrung der Matrize beträgt nur noch 23 mm, der Abrundungsradius ist entsprechend reduziert.
Ein Niederhalter erlaubt die feste Einspannung des Furniers. Der Stempel besitzt in beiden Fällen
einen Durchmesser von 20 mm. Die Prüfgeschwindigkeit lag bei 5 mm/min; der Messbereich der
Kraftmessdose zwischen 0 ... 500 N .
9.1.1 Einfluss der Vorbehandlung, der Furnierdicke und des Dämpfens
Zur Bestimmung der optimalen Verarbeitungsbedingungen wurden verschiedene Vorversuche durch-
geführt. Der erste Versuch hatte das Ziel, den Einfluss verschiedener Vorbehandlungen von Druckholz-
und Normalholzfurnieren (Picea abies [L.] Karst.) auf die Ergebnisse der dreidimensionalen Ver-
formbarkeit zu bestimmen. Hierunter fallen der Einfluss des Dämpfens und der Einfluss einer vor-
übergehenden Austrocknung. Verwendung fanden Drillingsproben (a ... h) aus drei benachbarten
Furnierblättern (Furnierdicken siehe S. 199). Jeweils zwei Proben wurden getrocknet (ϑ = 21◦C, ϕ
= 45 %) und eine feucht gehalten; die feucht gehaltene und eine der getrockneten Proben wurden
unmittelbar vor der Prüfung über einen Zeitraum von 5 min gedämpft. Die verwendete Matrize
hatte einen Durchmesser von 27 mm (erster Versuchsaufbau).
Das Ziel eines zweiten Vorversuches war es, den Einfluss von Furnierdicke und des Dämpfens auf
die Verformbarkeit und die Art des Versagens zu bestimmen. Die Dicken der Normal- und Druck-
holzfurniere lagen dabei zwischen 0,23 und 1,4 mm. Aufgrund der Ergebnisse des vorangegangenen
Vorversuches wurde auf die Versuchsreihe „getrocknet/gedämpft“ verzichtet. Wiederum wurde der
erste Versuchsaufbau eingesetzt.
9.1.2 Einfluss der Mehrlagigkeit
Da sich sowohl im Rahmen der Längszugversuche (Kap. 5.3.2) als auch bei orientierenden drei-
dimensionalen Verformungsuntersuchungen mit zweilagigen Druckholzfurnieren keine Unterschiede
zwischen der Bruchdehnung von fasergesättigtem Druckholz bei ϑ = 98 ± 2◦C und ϑ = 21◦C erge-
ben haben, wurden die weiteren Untersuchungen im Gegensatz zu den Vorversuchen mit auf 21◦C
temperierten, fasergesättigten Proben durchgeführt.
Das Dickenminimum der hergestellten Furniere lag bei 0,19 ± 0,02 mm. Zusätzlich dazu wurden
Furniere mit einer Dicke von 0,39 ± 0,02 mm verwendet. Neben den einlagigen Proben wurden
113
9 3D - Verformungsmessungen an Einzel- und Lagenfurnieren 9.2 Ergebnisse
zweilagige und vierlagige Proben geprüft, die aus um 90◦ bzw. 45◦ versetzten und mit einer thermo-
plastischen Schmelzklebfolie (XAF 20.800, Collano) verklebten Furnieren bestehen. Die Gesamt-
dicken lagen bei 0,41 ± 0,02 mm bzw. 0,85 ± 0,03 mm bei den zweilagigen Proben und 0,85 ±
0,02 mm bei den vierlagigen Proben. Desweiteren wurden 0,19 ± 0,02 mm dicke Furniere getestet,
die mit einem Verstärkungsvlies (50P50, PWG) kaschiert sind (d = 0,36 ± 0,01 mm)1. Innerhalb
einer weiteren Versuchsreihe (2 DH 0,45* ) sollte getestet werden, ob ein Lösen des Niederhalters
kurz vor Erreichen der Bruchgrenze postitive Effekte auf die Verformbarkeit besitzt. Der erste Ver-
suchsabschnitt verlief dabei wie bei den anderen Versuchsreihen auch, d.h. der Niederhalter wurde
in der Form eingesetzt, dass ein Nachrutschen der Probe ausgeschlossen ist. Der Stempel wurde
dabei aber nur 5 mm verfahren, was einer Ausschussquote der Versuchsreihe 2 DH 0,41 von 33
% entspricht. Daraufhin wurde der Niederhalter auf einen Abstand von 0,5 mm von der Matrize
gelöst, sodass die Proben nachrutschen konnten, die Faltenbildung aber stark reduziert blieb. In
dem zweiten Versuchsabschnitt wurde der Stempel bis zum Versagen der Probe verfahren.
Mit Ausnahme der einlagigen Proben kam es zu einer plastischen Verformung, die nach Versuchsende
vermessen wurde. Auf diese Weise konnte sowohl der elastische (sel) als auch der plastische Teil (spl)
der Verformung bestimmt werden.
Abbildung 9.2: 3D-Verformbarkeit von Furnierproben unterschiedlicher Vorbehandlung
9.2 Ergebnisse
9.2.1 Einfluss der Vorbehandlung, der Furnierdicke und des Dämpfens
Die Verformbarkeit ist bei den trocken geprüften Prüfkörpern im Vergleich zu den getrockneten und
anschließend gedämpften signifikant reduziert (pT-Test, P = 0,002). Der Einfluss des Austrocknens
bzw. des Feuchthaltens auf die Verformbarkeit der gedämpften Proben ist nicht eindeutig (pT-Test,
P > 0,05). Zumeist waren jedoch die feuchtgehaltenen Proben durch eine größere Verformbarkeit
1Der Winkel zwischen Faserrichtung des Vlieses und Faserrichtung des Furnieres beträgt 90◦.
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gekennzeichnet (Abb. 9.2). Aus diesem Grund wurde sich im nächsten Vorversuch für die zwei
Varianten „getrocknet/trocken geprüft“ und „feucht gehalten/gedämpft“ entschieden.
Die Druckholz-Einzelfurniere sind in dem Bereich vergleichbarer Furnierdicke sowohl unter lufttro-
ckenen Bedingungen als auch nach dem Dämpfen durch eine geringere dreidimensionale Verformbar-
keit gekennzeichnet als die Normalholzfurniere (T-Test, P < 0,05). Wie Abb. 9.3 und den Auswer-
tungen ab S. 203 zu entnehmen ist, bewirkte das Dämpfen eine Verbesserung der Verformbarkeit,
die bei Normalholz stärker ausgeprägt ist als bei Druckholz (T-Test, P < 0,05). Eine Ausnahme
bilden die 0,2 ... 0,4 mm dicken Druckholzfurniere - hier gibt es keinen signifikanten Unterschied
(T-Test, P = 0,97). Das Maximum des bis zum Versagen zurückgelegten Stempelweges liegt in ei-
nem Bereich von 0,5 ... 1,0 mm Furnierdicke. Bei den trockenen Proben ist die Abhängigkeit von
der Furnierdicke geringer.
Abbildung 9.3: 3D-Verformbarkeit von trockenen sowie feucht gehaltenen und gedämpften Einzelfurnieren unter-
schiedlicher Furnierdicken aus Normalholz (a) und Druckholz (b) (ohne Niederhalter, Bohrung 27
mm)
Die Versagensform der Faltung war bis zu einer Furnierdicke von etwa 0,5 mm zu beobachten, wobei
bei gedämpften Proben die Furnierdicke, bei der das Abbruchkriterium Faltung vom Kriterium
Bruch abgelöst wird, etwas höher lag.
9.2.2 Einfluss der Mehrlagigkeit
Die dreidimensionale Verformbarkeit der einlagigen Druckholzfurniere liegt signifikant unter der der
zweilagigen (pGH-Test, P < 0,01; S. 205 ff.), wobei die 0,19 ± 0,02 mm dicken Furniere (s = 1,42
± 0,20 mm) nochmals schlechter abschneiden als die Furniere mit einer Dicke von 0,39 ± 0,02 mm
(s = 1,91 ± 0,13 mm). Eine deutlich größere Verformbarkeit weisen die 0,41 ± 0,02 mm dicken,
zweilagigen Furniere auf (s = 5,21 ± 0,70 mm). Im Gegensatz zur Erhöhung der Furnierdicke (s =
3,87 ± 0,61 mm, T-Test, P = 0,005) führte die Erhöhung der Lagenzahl (s = 5,08 ± 0,02 mm) bzw.
das Ersetzen einer Furnierlage durch ein Verstärkungsvlies (s = 4,93 ± 0,24 mm) hier nicht zu einer
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signifikanten Reduktion der Gesamtverformbarkeit (pGH-Test, P > 0,05). Mit einem Stempelweg
von 7,04 ± 0,61 mm ergab sich bei der Versuchsreihe mit einem zweistufigen Versuchsablauf die
größte dreidimensionale Verformbarkeit (Abb. 9.4).
Abbildung 9.4: 3D-Verformbarkeit von ein- (1 ), zwei- (2 ), vierlagigen (4 ) und mit einem Vlies kaschierten (V )
Druckholzfurnieren (Picea abies [L.] Karst.) unterschiedlicher Dicke. Großbuchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede der elastischen und plastischen Verformung zwischen den Versuchsreihen
(LSD-Test, P < 0,05)
Der plastische Bereich der 3D-Verformung erreicht bei der dritten und sechsten Versuchsreihe mit
s = 3,45 ± 1,05 mm bzw. 3,50 ± 0,38 mm seinen höchsten Wert. Bei den Versuchsreihen 2 DH
0,85 (spl = 1,64 ± 0,47 mm), DH V 0,36 (spl = 2,54 ± 0,25 mm) und 4 DH V 0,85 (spl = 2,37
± 0,34 mm) ergab sich im Vergleich dazu eine signifikante Reduktion. Bei den einlagigen Proben
konnte keine bleibende Verformung festgestellt werden. Die elastische Verformung lässt bei den ein-
und zweilagigen Proben eine Tendenz steigender Werte mit zunehmender Furnierdicke erkennen.
Bei den einlagigen Furnieren erfolgte das Versagen als Bildung eines Einfachrisses im Zentrum der
Probe. Bei den mehrlagigen Furnieren wurde die Bildung von Mehrfachrissen in einem größeren
Bereich um die Probenmitte beobachtet. Das Nachrutschen der Proben der Versuchsreihe 2 DH
0,45* im zweiten Versuchsabschnitt führte trotz der Berührung durch den Niederhalter in der
Mehrzahl der Fälle zu einer Faltenbildung im äußeren Probenbereich.
9.3 Diskussion
Die einlagigen Druckholzfurniere haben sowohl im Bereich Faltung als auch im Bereich Rissbildung
früher versagt als die Normalholzfurniere. Auch im Vergleich zu Furnieren aus Laubhölzern (Fagus
sylvatica L., Acer pseudoplatanus L., Juglans nigra L.) sind sie durch eine schlechtere Verformbarkeit
gekennzeichnet (vgl. Wagenführ (2004b)). Für die Rissbildung dürfte die geringe Querzugfestig-
keit verantwortlich sein (Kap. 6.2).
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Die mechanischen Vorteile von Druckholz können im Rahmen der dreidimensionalen Verformung
erst durch die Mehrlagigkeit des Werkstoffes nutzbar gemacht werden (Kap. 7.2). Das Versagen
von Einzelfurnieren ist durch einen faserparallelen Einfachriss verbunden mit einem plötzlichen
Spannungsabfall gekennzeichnet, wobei die umliegenden Regionen schlagartig entlastet werden. Bei
Sperrholz kommt es hingegen zu einer Bildung von Mehrfachrissen, durch die sich der Spannungsab-
bau auf eine größere Probenfläche erstreckt (vgl. auch Wagenführ (2004a)). Die große Dehnbarkeit
von Druckholz in Faserrichtung erlaubt infolge der Verbindung der Lagen bis zu einem gewissen Grad
eine Verschiebung der Zellen auch quer zur Faser. So erreicht man bei zweilagigem Druckholz Stem-
pelwege von bis zu über 7 mm, während zweilagige Buchenfurniere schon bei einem Stempelweg
von 2,2 mm versagen. Die Verformbarkeit bis zum Versagen im Vergleich zu üblicherweise in der
Industrie eingesetzten Furnieren verbessert sich also um einen Faktor, der größer ist als drei.
Die Dehnbarkeit von längsgemesserten Druckholzfurnieren ist im Gegensatz zu Mikrotomschnitten,
bei denen der Mittelwert im fasergesättigten Zustand bei 22,1 % liegt, auf 8 ... 10 % beschränkt.
Das ergaben sowohl orientierende Untersuchungen zum Verhalten von längsgemesserten Furnieren
unter Längszugbelastung als auch Berechnungen der uniaxialen Dehnung ε in Abhängigkeit vom





l0 = 2 m (9.2)
l1 = 2 α (r1 + r2) + 2
√
(m− a1 − a2)2 + (s− b1 − b2)2 (9.3)
α = β − γ (9.4)
tan β =
m




m2 + (r1 + r2 − s)2
(9.6)
a1 = r1 sin α (9.7)
a2 = r2 sin α (9.8)
b1 = r1 −
√
r21 − a21 (9.9)
b2 = r2 −
√
r22 − a22 (9.10)
wobei
l0 ... Länge des unverformten Furnierabschnittes [mm]
l1 ... Länge des verformten Furnierabschnittes [mm]
s ... Stempelweg [mm]
α ... Winkel, der den Kreisbogen beschreibt, an dem das Furnier am Stempel bzw. an der Ma-
trize anliegt [rad]
m ... Radius der Matrizenbohrung einschließlich ihrer Abrundung [mm]
r1 ... Stempelradius [mm]
r2 ... Abrundungsradius der Matrizenbohrung [mm]
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Die Ursache der geringeren Dehnbarkeit dürfte in den unterschiedlichen Herstellungsbedingungen
begründet sein. Zwar zeichnet sich die Längsmessertechnologie durch einen faserschonenderen Her-
stellungsprozess als das Quermessern aus, jedoch ist auch sie als industrielle Methode nicht mit
den Bedingungen im Labormaßstab zu vergleichen. Insbesondere das Astholz mit seinem häufig ge-
krümmten Faserverlauf macht die maschinelle Herstellung von exakt faserparallelen Furnieren sehr
schwierig.
Das Maximum der Verformbarkeit einlagiger Furniere liegt zwischen 0,5 und 1,0 mm Furnierdicke.
Bei den mit Niederhalter geprüften Lagenhölzern liegt das Optimum in einem ähnlichen Dicken-
bereich, obwohl hier die Gesamtdicke des Werkstoffes als Maß verwendet wurde. Als Ursache hier-
für ist die Modifikation des Versagensverhaltens zu nennen. Die Rissbildung infolge der geringen
Querzugfestigkeit kann aufgrund der Mehrlagigkeit und der damit einhergehenden Verringerung
des anisotropen Verhaltens reduziert werden. Die durch die Druckbelastung hervorgerufene Falten-
bildung wird durch die Verwendung eines Niederhalters ausgeschlossen. Statt dessen wird jedoch
die Biegebelastung bei den realisierten Verformungsgraden zu einem relevanten Einflussfaktor. Mit
zunehmender Furnierdicke steigen die auf der konvexen, dem Stempel abgewandten Seite sich bil-
denden Zugspannungen. Dies führt zu der schon geschilderten Begrenzung des Biegeradius (Tab.
2.3) und macht unter den verwendeten Verformungsbedingungen die Wahl möglichst geringer Fur-
nierdicken empfehlenswert.
Ein weiterer Unterschied von ein- und zweilagigen Furnieren besteht in dem Auftreten plastischer
Verformungen. Die Fließgrenze unter Längszugbelastung wird bei Druckholz erst bei einer Spannung
von ca. 10 N/mm2 erreicht. Da seine Querzugfestigkeit hier schon überschritten ist, wird man den
plastischen Verformungsbereich bei einlagigen Druckholzproben nicht erreichen. Bei zweilagigen
Proben kommt es mit den ersten interzellularen Verschiebungen in der quer zur Faser belasteten
Lage, die im einlagigen Zustand ein Bruchereignis nach sich ziehen würden, jedoch noch nicht zu
einem Versagen der Gesamtprobe. Diese veränderte Spannungssituation ermöglicht bei mehrlagigen
Proben aus Druckholz das Erzielen plastischer Verformungen.
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10 Dreidimensionale Umformung von
Lagenfurnieren
Dieses Kapitel enthält die Darstellung orientierender Untersuchungen, die die Möglichkeit nachwei-
sen sollen, aus Druckholzlagenfurnieren einer Größe von 130 mm bzw. 100 mm ein Produkt ex-
emplarischer Geometrie herzustellen. Die Ergebnisse aus den vorangegangen Kapiteln sollten dabei
umgesetzt werden. Durch den eingeschränkten Versuchsumfang sind Aussagen über Einflussfakto-
ren und Versagenserscheinungen nur bedingt sinnvoll. Die in beschränktem Umfang gewonnenen
Erkenntnisse über die Umformung von Lagenfurnieren aus Druckholz mit dem gewählten Verfahren
sollen im folgenden kurz dargestellt werden.
Im Rahmen der Umformversuche wurde Wert auf eine fehlerfreie Umformung gelegt. Beim Tief-
ziehen im Bereich der Zarge flach verpresste Falten (Müller, 1929) oder breite Risse, die sich
im Kragen während der Umformung bilden (Kragenziehen) und in der Industrie manuell kaschiert
werden, sind damit von vornherein als nicht akzeptabel ausgeschlossen. Durch diesen hohen Quali-
tätsanspruch kann das werkstoffseitige Verformungspotential von Druckholz aufgezeigt werden. Die
erreichten Verformungsgrade sind jedoch mit industriellen Produkten und ihrer eine handwerkliche
Nachbearbeitung notwendig machende Fehlertoleranz nicht vergleichbar.
10.1 Methodik
Die Umformung der Lagenfurniere aus Druckholz erfolgte mit einer Umformeinrichtung, die im
Aufbau etwa der entsprach, die Müller (1929) und Böhme (2003) für ihre Untersuchungen ver-
wendetet hatten. Im Gegensatz zu den vorangegangenen Untersuchungen ist im Fall der Umformung
von Drucklagenholz allerdings weder ein Verschieben der Furnierlagen während der Verformung noch
eine Erwärmung der Umformeinrichtung zum Abbinden des Klebstoffes notwendig.
Der angestrebte plastische Verformungszustand stellt sich bei Druckholz jedoch erst ab einer Zug-
spannung von etwa 10 N/mm2 ein (Kap. 5). Um diese Spannung zu erreichen und das Fließvermögen
von Druckholz nutzbar zu machen, ist der Einsatz eines Niederhalters mit ausreichend hoher An-
presskraft unabdingbar. Ohne Niederhalter würde der Rand des Materials nachrutschen, wodurch
Zugspannungen im Bereich der Zarge reduziert würden.
Die Umformeinrichtung, mit der Böhme (2003) ihre Versuche durchführte (Abb. 10.1), musste aus
den genannten Gründen in einigen Aspekten abgeändert werden. Hierzu zählten die Matrizen- und
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Stempelradien, da Böhme für ihre Zwecke größere Umlenkradien benötigte, die zu starkes Knicken
der Fasern am Einzugradius verhindern. Auch ein zweiter, kleinerer Stempel und ein stärker di-
mensionierter Niederhalter wurden angefertigt. Die größere Matrize besaß eine Bohrung mit einem
Durchmesser von 80 mm, der Einzugsradius an der Bohrung betrug 8 mm. Die dafür verwendeten
Furnierlagenholz-Ronden besaßen einen Durchmesser von 130 mm, sodass sie am Rand 17 mm
auflagen und mit dem Niederhalter angepresst werden konnten. In der kleineren Variante der Um-
formeinrichtung war der Bohrdurchmesser auf 50 mm reduziert und mit einem Kantenradius von
2,5 mm versehen. Die dazugehörigen Ronden fielen mit 100 mm Durchmesser entsprechend kleiner
aus. Ihr Auflagerand war 22,5 mm breit. Die jeweiligen Stempel hatten Durchmesser von 77,6 mm
bzw. 48,6 mm und besaßen Kantenradien von 10 mm bzw. 2,5 mm.
Abbildung 10.1: Schematische Zeichnung der Umformeinrichtung (Böhme, 2003)
Nachdem die fasergesättigten Probekörper in der Umformeinrichtung durch den Niederhalter in
ihrer Position fixiert waren, wurde der Stempel mit einer Geschwindigkeit von 5 mm/min senk-
recht auf den Probekörper abgesenkt (Abb. 10.2). Es wurde versucht, die maximale Verformung
zu erzielen, bei der das Versagen der Probekörper einsetzt, eine mögliche Mängelbeseitigung aber
marginal bleibt. Akzeptabel sind in diesem Zusammenhang nur kleinere Risse in Faserrichtung und
Fugen zwischen den Furnierstreifen mit sehr geringer Öffnungsbreite. Als erstes Versagensanzeichen
diente der Beginn akustisch wahrnehmbarer Materialbrüche bzw. von Kurvenverlaufseinbrüchen im
simultan kontrollierten Kraft-Weg-Diagramm.
Die 15 getesteten Druckholz-Probekörper waren doppellagig oder mit Vlies (50P50, PWG) kaschiert.
Es wurden Versuchsvarianten getestet, die ein Nachrutschen der Proben durch einen gelösten Nie-
derhalter erlaubten, der Anpressdruck war dabei auf die Gewichtskraft des Niederhalters beschränkt.
Bei festgezogenem Niederhalter lag der Anpressdruck in einer Größenordnung, die ein Verschieben
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a b
c
Abbildung 10.2: Umformeinrichtung für die dreidimensionale Umformung von Lagenfurnieren (a), Variante mit
Stempeldurchmesser von 48,6 mm (b) und Prüfkörperdurchmesser von 100 mm (c)
der Prüfkörper während der Umformung ausschloss. Die Verwendung von Trennpapier, das bei ei-
nigen Versuchen zwischen Stempel und Werkstück gelegt wurde, sollte Hinweise über den Einfluss
veränderter Reibungsbedingungen liefern. Die plastische Verformung der Probekörper wurde über
die Messung der bleibenden Tiefe des Stempeleindrucks nach dem Trocknen auf Ausgleichsfeuchte
im Normklima bestimmt.
10.2 Ergebnisse und Bewertung
Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Umformversuche ist in Tab. 10.1 aufgeführt. Abbildung-
en der Probekörper mit Angaben zu ihrer Charakterisierung, den Versuchsbedingungen und dem
dominierenden Schadensbild sind auf S. 216 ff. zu finden.
10.2.1 Rondendurchmesser
Zwischen vergleichbaren Prüfkörpern mit einem Durchmesser von 130 mm und 100 mm wurden trotz
der unterschiedlichen Stempelwege nur geringe Unterschiede hinsichtlich der bleibenden Umformtiefe
festgestellt.
Infolge der Geometrie des verwendeten Stempels erfolgt die Dehnung des Furniers während der
Umformung bei ausreichend großer Reibung zwischen Stempel und Furnier hauptsächlich in einem
ringförmigen Bereich der Prüfkörper, der im tiefgezogenen Werkstück die Zarge darstellt. Dies un-
terscheidet die Versuchsbedingungen von denjenigen, die in Kapitel 9 beschrieben wurden; hier ließ
die halbkugelförmige Ausbildung des Stempels eine Dehnung der Prüfkörper über einen weiteren
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Tabelle 10.1: Ergebnisse der dreidimensionalen Umformversuche mit Lagenholzronden aus doppellagigem bzw. mit
Vlies (V ) kaschiertem Druckholz mit Durchmessern von 100 mm bzw. 130 mm (NH: Niederhalter)
Probekörper- bleibende Um- Ziehtiefe Bemerkungen
nummer formtiefe [mm] s [mm]
DH_100_1 1,57 3,02







DH_130_2 2,48 6,01 Trennpapier
DH_130_3 1,33 5,01 NH gelockert
DH_130_4 1,51 15,03 NH gelockert
DH_100_V1 0,69 2,74
DH_100_V2 0,53 2,67
DH_130_V1 3,03 11,00 NH gelockert
DH_130_V2 3,44 11,02 NH gelockert
Bereich zu. Die Ziehtiefe bei einer Umformung mit Stempeln, die eine kreisförmige plane Fläche
aufweisen, ergibt sich im wesentlichen nur aus der Furnierdehnung im Bereich der Zarge und der
Stempel- bzw. Matrizenabrundung. Größere Stempelradien führen folglich nicht notwendigerweise
zu größeren Umformtiefen. Die größeren Umformradien an Stempel und Matrize bei den 130 mm
breiten Ronden wirken sich demgegenüber nur in geringem Maße aus.
10.2.2 Trennpapier
Bei zwei Prüfkörpern wurde zwischen Stempel und Furnier ein Trennpapier eingelegt (DH_100_2/
130_2), um die Reibung in diesem Bereich zu reduzieren und eine Dehnung des Furniers zumindest
teilweise zu ermöglichen. Es deutete sich an, dass durch diese Maßnahme die erreichten Umformgrade
positiv beeinflusst werden, da bei diesen Prüfkörpern die größten bleibenden Umformtiefen ihrer
Durchmessergruppe beobachtet wurden.
a b
Abbildung 10.3: Rissbildungen (Pfeil) in Probenmitte bei Verwendung eines Trennpapiers (a: DH_100_2, b:
DH_130_2)
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Ebenfalls fällt auf, dass sich die Bereiche der Rissbildungen nicht wie bei den übrigen Prüfkörpern
im wesentlichen auf die Zarge beschränken (Abb. 10.4 (a)), sondern auch in der planen, kreisförmig-
en Fläche auftreten, die ohne die Verwendung eines Trennpapiers weitestgehend von der Dehnung
ausgeschlossen bleibt (Abb. 10.3).
10.2.3 Niederhalter, Vlies
Die Umformung der Probekörper DH_130_3/ V1/ V2 erfolgte nach einem Stempelweg von 3 mm
mit gelockertem Niederhalter. Eine Verbesserung der Umformung im Vergleich zu den übrigen Prüf-
körpern konnte nicht festgestellt werden. Die Versagensursache „Rissbildung“ wechselte lediglich mit
der Faltenbildung ab. Durch die um 90◦ versetzten zwei Furnierlagen bildeten sich die Falten gleich-
mäßig um den gesamten Rand (Abb. 10.4 (b), Prüfkörper wurde von Beginn an mit gelockertem
Niederhalter umgeformt). Dies unterscheidet die Ergebnisse von denen einlagiger Furniere, die eine
bevorzugte Bildung von Falten in den quer zur Faser auf Druck beanspruchten Bereichen zeigen
(Böhme, 2003). Zwischen aneinanderliegenden Furnierstreifen öffneten sich teilweise sichtbare Fu-
gen (Abb. 10.6 (a)). Bei den mit festgezogenem Niederhalter umgeformten Ronden wurde ein Öffnen
der Fugen nur selten beobachtet. Auch Abschilferungen traten nur selten auf. Lediglich in Berei-
chen stark tangential angeschnittener Jahrringe innerhalb der Umformzonen sind solche Tendenzen
erkennbar gewesen (Abb. 10.5).
a b
Abbildung 10.4: Versagensursache Rissbildung (a: DH_100_5) und Faltenbildung (b: DH_130_4)
Der Einsatz eines Kaschiervlieses statt einer um 90◦ versetzten, zweiten Furnierlage bestätigte die
Ergebnisse aus Kap. 9: der erreichte Stempelweg ändert sich kaum, der plastische Teil der Verfor-
mung ist jedoch reduziert. Bei gelöstem Niederhalter ist das Verhalten weniger eindeutig.
10.2.4 Rissbildungen
Bei einigen Prüfkörpern fiel auf, dass auf der exakt gegenüberliegenden Seite von Rissen quer zur
Faser Risse in longitudinaler Richtung zu finden sind. Die Ursache liegt vermutlich im Erreichen
der Längszugfestigkeit, die ein Querzugversagen der benachbarten Lage nach sich zieht. An den
Probekörpern DH_100_2/ 5 sieht man zudem, dass die Quer-Risse weiter fortgeschritten sind als
ihre gegenüberliegenden Längsrisse. Risse quer zur Faserrichtung sind häufig in Bereichen unruhigen
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Abbildung 10.5: Abschilferungen in Bereichen stark tangential angeschnittener Jahrringe (DH_100_1)
Faserverlaufes im Umfeld eingewachsener Zweige zu finden (Abb. 10.6 (b)). Für die Herstellung von
dreidimensional geformten Lagenwerkstoffen aus Druckholz sind folglich nur Furniere mit gleichmä-
ßig in Streifenrichtung verlaufenden Fasern einzusetzen. Eine weitere Ursache der Rissbildungen sind
die schon in Kap. 8 genannten thermischen, mechanischen bzw. feuchtebedingten Beanspruchungen,
die im Rahmen der Lagenholzherstellung auftreten.
a b
Abbildung 10.6: Teilweises Öffnen der Fugen zwischen den Furnierstreifen (a: DH_130_V1), Rissbildungen infolge
suboptimalen Faserverlaufes (b: DH_130_2)
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11 Zusammenfassung
Im Bereich der dreidimensionalen Verarbeitung von Furnierwerkstoffen treten bei hohen Verfor-
mungsgraden vielfach Risse auf. Verantwortlich dafür ist das spezifische mechanische Verhalten von
Holz. Im Rahmen des hier vorgestellten Promotionsprojektes sollte versucht werden, einen Beitrag
zur Lösung dieses Problems beizutragen und damit dem Rohstoff Holz neue technische Anwen-
dungsgebiete zu erschließen. Ziel war es, ein biologisch inspiriertes, dreidimensional verformbares
Furnier zu entwickeln. Dabei bot sich, aufgrund seines Designs, das Reaktionsholz der Nadelbäume
an, in Furnierwerkstoffe umgesetzt zu werden. Druckholz kann aufgrund seines großen Mikrofibril-
lenwinkels nicht nur deutlich stärker verformt werden, sondern erlaubt auch eine permanente plas-
tische Verformung ohne signifikante Gewebeschädigung. Dabei tritt ein so genannter molekularer
Velcro-Mechanismus auf, bei dem die submikroskopischen Strukturelemente aneinander abgleiten,
um dann in ihrer neuen Position wieder Bindungen eingehen zu können. Diese Beobachtungen auf
der ultrastrukturellen Ebene des Druckholzes sollten praxisorientiert in eine technische Anwendung
überführt werden. Die einzelnen Schritte werden im folgenden kurz zusammengefasst.
1. Im Rahmen der Charakterisierung des Probenmaterials wurde die Rohdichte, der Lig-
ningehalt und der Mikrofibrillenwinkel der Druck- und Normalholzproben (Picea abies [L.]
Karst.) bestimmt.
2. Danach erfolgte die Bestimmung mechanischer Kennwerte im Rahmen von uniaxi-
alen Zugtests. Die Bestimmung des mechanischen Verhaltens von Mikrotomschnitten wurde
bei unterschiedlichen klimatischen Bedingungen durchgeführt. Es ergab sich eine signifikant
niedrigere Zugfestigkeit von Druckholz. Bei Normalholz ist eine Tendenz niedrigerer Festig-
keitswerte bei Spätholz zu erkennen, die durch den etwas größeren Mikrofibrillenwinkel er-
klärbar ist. Sowohl ein Anstieg der Temperatur von 21◦C auf 98◦C als auch die vorgenom-
mene Erhöhung der Holzfeuchte bewirkten eine Reduktion der Festigkeit. Im Bereich der
Bruchdehnung, die mittels unterschiedlicher Methoden bestimmt wurde, erreicht fasergesät-
tigtes Druckholz Mittelwerte von 22 %. Die Bruchdehnung von Normalholz und den trockenen
Druckholzversuchsreihen liegt dagegen deutlich unter 5 %. Die Holzfeuchte besitzt einen star-
ken Einfluss. So beträgt die Bruchdehnung von lufttrockenem Druckholz im Mittel nur 13
% der von fasergesättigtem Druckholz. Eine Erhöhung der Temperatur bewirkte bei faserge-
sättigtem Normalholz eine leichte Erhöhung der Dehnbarkeit. Bei fasergesättigtem Druckholz
und bei Normalholz geringer Holzfeuchte war dies jedoch nicht der Fall.
3. Bei der Beanspruchung quer zur Faser liegen die Festigkeitswerte bei weniger als 10 %
der Längszugfestigkeit, wobei nur geringe Unterschiede zwischen den Gewebetypen erkennbar
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sind. Die Bruchdehnung quer zur Faser erreicht bei Frühnormalholz Werte von z.T. über 10
%. Spätnormalholz und Druckholz lassen sich quer zur Faser allerdings nicht mehr als 2 %
dehnen. Die Ursache für die geringe Dehnbarkeit von Druckholz dürfte in den zahlreichen
Interzellularen zu suchen sein, die den Zusammenhalt zwischen den Zellen schwächen und
damit auch die mechanischen Eigenschaften quer zur Faser negativ beeinflussen.
4. Um das ungünstige Verhalten von Druckholz quer zur Faser zu kompensieren, wurden zwei-
lagige Druckholzdünnschnitte hergestellt. Das kreuzweise Übereinanderlegen und Verleimen
der Lagen sollte das anisotrope Verhalten reduzieren. In vergleichenden uniaxialen Zugver-
suchen an ein- und zweilagigen Proben zeigte sich ein homogenisierender Einfluss der
Mehrlagigkeit auf Zugfestigkeit und Bruchdehnung. Die Werte des Lagenholzes lagen zwischen
denen der einlagigen Proben. Im Fall der zweilagigen Proben mit den Belastungsrichtungen 0◦
und 90◦ erreichten die Werte für die Bruchdehnung jedoch fast die der parallel zur Faser bean-
spruchten einlagigen Proben – ein für die angestrebte Werkstoffentwicklung sehr vorteilhaftes
Ergebnis. In der Analyse der Bruchbilder konnten bestimmte Versagenscharakteristika auf-
geklärt werden: Das Versagen quer zur Faser erfolgt im Bereich der Mittellamelle verbunden
mit einem teilweisen Herauslösen von Einzelfasern und Faserbündeln. Bei zweilagigen Proben
kommt es in der quer zur Faser belasteten Lage auch außerhalb des direkten Versagensbe-
reiches zu einer Bildung von Rissen. Ursache dieser Rissbildung ist neben der begrenzten
Dehnbarkeit quer zur Faser auch die Inhomogenität des Dehnungsverhaltens.
5. Zur Herstellung eines Lagenholz-Werkstoffes wurden aus Druckholzabschnitten von Äs-
ten Furniere auf einer Längsmessermaschine hergestellt. Da sich Astdruckholz aufgrund seiner
Abmaße und besonderer struktureller Gegebenheiten nicht auf die gewünschte Zieldicke mes-
sern ließ, mussten die Furniere nachträglich geschliffen werden. Wegen der fehlenden Anpas-
sungsfähigkeit gängiger Furnierbearbeitungsmaschinen wurde im Rahmen des Formatierens
und Fügens der Furnierstreifen auf handwerkliche Techniken zurückgegriffen. Für die an-
schließende Verleimung der Furnierlagen wurde eine Auswahl von Klebefilmen und Leimen
getestet.
6. Zur Bewertung der Dehnbarkeit bei dreidimensionaler Belastung wurden Tiefungsver-
suche in Anlehnung an die DIN 50101 durchgeführt. Bei der üblichen dreidimensionalen Ver-
formung von Furnieren wird aufgrund der fehlenden Fließfähigkeit von Holz kein Niederhalter
eingesetzt. Durch die große Dehnbarkeit von Druckholz nähert sich sein Verhalten dem der
Metalle an. Um ein Nachrutschen der Proben zu verhindern und den Fließvorgang im Werk-
stück zu forcieren, wurde bei Druckholz deshalb mit Niederhalter gearbeitet. Außerdem konnte
dadurch die bisher bei der Verformung von Furnieren nicht auszuschließende Faltenbildung
verhindert werden. Es zeigte sich, dass die dreidimensionale Verformbarkeit der einlagigen
Druckholzfurniere signifikant unter der der zweilagigen liegt. Bei den zweilagigen um 90◦ ver-
setzt verklebten Furnieren wurden sehr gute Ergebnisse bei einer Dicke von 0,41 mm erreicht.
Eine Erhöhung der Gesamtdicke auf 0,85 mm brachte eine signifikante Verschlechterung. Da-
gegen blieb sowohl das Ersetzen einer Furnierlage durch ein Verstärkungsvlies als auch eine
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Erhöhung der Lagenzahl auf vier indifferent bzgl. der Gesamtverformbarkeit. Die Versuchs-
reihe, bei der der Niederhalter nach einem Stempelweg von 5 mm gelöst wurde, sodass die
Proben nachrutschen konnten, die Faltenbildung aber stark reduziert blieb, war durch die
insgesamt höchsten Werte gekennzeichnet.
7. Abschließend wurden orientierende Untersuchungen zur dreidimensionalen Umformung
von Lagenfurnieren aus Druckholz durchgeführt. Durch das im Vergleich zu den voran-
gegangenen Versuchen größere Probenformat ließ sich der Einfluss des Fügens der Furnier-
streifen bestimmen. Dieser war in den meisten Fällen nicht entscheidend für das Versagen.
Verantwortlich waren v.a. Rissbildungen, die durch den suboptimalen Faserverlauf infolge der
Furnierherstellung und thermische, mechanische bzw. feuchtebedingte Beanspruchungen im
Rahmen der Lagenholzherstellung auftraten. Bei gelöstem Niederhalter trat das Versagens-
kriterium Faltenbildung an die Stelle der Rissbildung. Da sich die Dehnung im wesentlichen
auf den Bereich der Zarge beschränkt, ist der unterschiedliche Stempeldurchmesser kaum von




Durch die Strukturoptimierung von Druckholz kommt es zur Bildung von Druckspannungen in
physiologisch gefährdeten Bereichen verholzter Pflanzen. Die große Flexibilität dieses pflanzlichen
Materials kann neben der Erfüllung bestimmter Funktionen in der Natur einen Ansatz zur Lösung
technischer Probleme bieten. Den Nachweis hierzu liefert vorliegende Dissertationsschrift. Ob sich
unabhängig von der technischen Realisierbarkeit ein Markt für Deckfurniere aus Druckholz findet,
hängt, wie im Fall der rotkernigen Buche, von Marktmechanismen und Marketingstrategien ab.
Außerhalb des Sichtbereiches, in dem Druckholz einem starken Konkurrenzdruck klassischer Fur-
nierhölzer ausgesetzt ist, wäre ein Einsatz im Bereich der Blindfurniere denkbar, die die mechanische
Belastung von Deckfurnieren reduzieren.
Im Rahmen der Dissertation ist eine Reihe von Fragen, die den Themenkreis Druckholz und Furnie-
re berühren, gelöst worden. Eine Zahl von Fragen ist zumindest teilweise offen geblieben oder neu
entstanden. So stützen die hier gewonnenen Ergebnisse die Theorie, dass im Spätnormalholz höhere
Mikrofibrillenwinkelwerte als im Frühnormalholz auftreten. Eine letztgültige Antwort kann aller-
dings nur mithilfe weiterer, systematischer Untersuchungen gefunden werden, die u.a. den Einfluss
von Standort, Provenienz oder Lage im Stamm bestimmen. Es ist zu klären, ob die Unterschiede in
den Messergebnissen verschiedener Studien methodisch bedingt sind oder auf Zufall beruhen.
Das Verhalten bei uniaxialer Zugbelastung ist nur für eine begrenzte Zahl klimatischer Zustän-
de untersucht worden. Dabei blieben folgende Fragen ungeklärt: Bei welcher Holzfeuchte wird der
Klettverschlussmechanismus wirksam? Wie verändern sich die mechanischen Eigenschaften faserge-
sättigten Holzes zwischen 21◦C und 98◦C? Bei den fasergesättigten Mikrotomschnitten, die bei 98◦C
getestet wurden, konnte trotz Plastifizierung des Lignins keine Erhöhung der Bruchdehnung festge-
stellt werden. Eine Überlagerung von Prozessen auf Gewebe- und auf Zellwandebene ist als Ursache
zu erwarten. Vermutlich werden infolge der Erweichung der stark lignifizierten Mittellamelle die
Scherspannungen in Zellwand reduziert, die für das Abgleiten der Fibrillen im Bereich intermoleku-
larer Wasserstoffbrückenbindungen nötig sind. Einzelfaserzugversuche bei 21◦C und 98◦C könnten
klären, ob sich die Bruchdehnung einer Zelle im fasergesättigten Zustand mit steigender Tempera-
tur vergrößert. Ein plausibler Grund hierfür wäre die Entstehung einer zusätzlichen Scherebene im
Bereich des zwischen den Mikrofibrillen befindlichen, plastifizierten Lignins. Das Modul nach der
Fließgrenze (E2) ist ein weiteres Charakteristikum des Verformungsverhaltens. Eine systematische
Untersuchung für Proben mit µ < 25◦ würde die Frage beantworten, ob sich das Modell von Keckes




Bei der Herstellung und dreidimensionalen Umformung von Druckholzfurnieren zeigten sich die
Grenzen des in der Dissertation gewählten Ansatzes. Die strukturelle Beschaffenheit von Astdruck-
holz führt zu Nachteilen in der Verarbeitung, die auf Laborebene nicht auftraten. Exemplarisch sei-
en hier die Schwierigkeiten bei der Einhaltung einer exakt longitudinalen Schnittrichtung genannt.
Hinzu kommt, dass gegenwärtig verfügbare Holzbearbeitungsmaschinen für die Verarbeitung von
Astholz nicht ausgelegt sind. Durch eine entsprechende maschinenbauliche Anpassung könnten diese
Probleme aber behoben werden. Insbesondere ist hier die Längsmessertechnologie zu nennen, durch
die im Fall einer angepassten Prozessgestaltung Furniere einer Dicke von 0,2 mm erzeugt werden
könnten, wodurch die Notwendigkeit des mechanische Belastungen erzeugenden Schleifens entfiele.
Eine Variation der Verformungstechnologie hätte wahrscheinlich zu einer weiteren Erhöhung der
dreidimensionalen Verformbarkeit der Druckholzfurniere geführt. Bei einer Umformung mit Wirk-
medien oder nachgiebigen Werkzeugen besteht durch die gleichmäßigere Druckverteilung die Mög-
lichkeit, die Dehnung auf eine größere Probenfläche auszuweiten, als dies bei der Umformung mit
starren Werkzeugen der Fall ist. Desweiteren würde ein größerer Toleranzbereich gegenüber verfor-
mungsbedingten Fehlern im Werkstück höhere Umformgrade nach sich ziehen. Dies hätte allerdings
die Einbeziehung von Techniken handwerklicher Nachbearbeitung nötig gemacht. In der technolo-
gischen Optimierung von Umformverfahren auf der makroskopischen Ebene bestand jedoch nicht
das Ziel der Arbeit. Die Vergrößerung des Verformungspotentials von Furnieren erfolgte ausgehend
von Wirkmechanismen der submikroskopischen Ebene. Mechanische Charakteristika, wie z.B. ho-
he Bruchdehnungswerte, die bei fehlerfreien Mikrotomschnitten beobachtet wurden, lassen sich auf
Werkstoffe größerer Dimension jedoch nicht ohne weiteres übertragen. Dies zeigten schon Untersu-
chungen von Futó (1969). Demzufolge konnte nur ein Teil des Dehnungspotentials, das in Zugver-
suchen mit Dünnschnitten ermittelt wurde, in die dreidimensionale Umformung von Lagenfurnieren
umgesetzt werden.
Der hier begangene Weg, natürliche Strukturen auf Zellwandebene zu nutzen, kann einen Beitrag
zur Verbesserung der Verformbarkeit von Furnieren leisten. Er hat deutlich gemacht, dass ver-
fahrenstechnische Optimierungen nicht auf der makroskopischen Ebene stehen bleiben dürfen, da
sonst ein Teil des technologischen Potentials ungenutzt bleibt. Die Strukturebene, die sowohl in der
vorliegenden Arbeit als auch in der wissenschaftlich-technologischen Diskussion der letzten Jahre
nicht genügend Beachtung gefunden hat, ist die mikroskopische Ebene. Ein Forschungsdesiderat
der nächsten Jahre wird deshalb die Charakterisierung interzellulärer Verformungsmechanismen im
Hinblick auf die Realisierung innovativer Strategien der Furnierumformung sein.
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Jahrring Jahrringbreite [mm] Mittlere Frühholzdichte [g/cm3] Mittlere Spätholzdichte [g/cm3]
76 2,03 0,320 0.710
77 2,15 0,327 0,675
78 1,71 0,278 0,724
79 1,87 0,335 0,64
80 2.16 0,344 0,675
81 2,52 0,318 0,698
82 3,21 0,360 0.707
83 3,11 0,360 0,695
84 3,74 0,304 0,641
85 3,01 0,318 0,640
86 2,57 0,357 0,681
87 3,93 0,326 0,658
88 2,92 0,308 0,648
Säurelösliches Lignin
Normalholz Druckholz
Absorption (λ = 205 nm) 0,792 0,895
Absorptionskoeffizient (λ = 205 nm) [l/g cm] 110 110
Schichtdicke [cm] 1 1
Konzentration [g/cm] 0,0072 0,0081
Menge des Filtrates [l] 1,118 1,124
Trockenmasse Holz [g] 1 1




Exemplarische WAXS -Streubilder von Druckholz (a) und Früh- bzw. Spätholz von Normalholz (b,
c) von Fichte (Picea abies [L.] Karst.) mit azimuthalem Intensitätsprofil
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Längszug (Probenbreite: 2 mm)
Deskriptive Statistiken
ϑ [◦C] ϕ [%]
f 21 100
fh 98 ± 2 100
t 21 40
th 98 ± 2 < 5
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Längszug (Probenbreite: 2 mm)
Levene- und Welch-Tests
166
















Längszug (Probenbreite: 2 mm)
Games-Howell-Test: E-Modul 1 dichtebez.
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Längszug (Probenbreite: 2 mm)
T -Tests: E-Modul 2, E-Modul 1 / E-Modul 2
177





Längszug (Probenbreite: 5 mm)
Levene- und Welch-Tests
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Längszug (Probenbreite: 5 mm)
Games-Howell-Test: Bruchdehnung
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Längszug (Probenbreite: 5 mm)
Games-Howell-Test: Bruchdehnung quer zur
Belastungsrichtung
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Längszug (Probenbreite: 2 mm)
Bruchbilder
Druckholz LTl, ϑ = 21◦C, ω > Fasersättigung
Druckholz LTl, ϑ = 98 ± 2◦C, ω > Fasersättigung
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Frühnormalholz LTl, ϑ = 21◦C, ω > Fasersättigung
Frühnormalholz LTl, ϑ = 98 ± 2◦C, ω > Fasersättigung
Frühnormalholz LTl, ϑ = 98 ± 2◦C, ϕ < 5◦
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Spätnormalholz LTl, ϑ = 21◦C, ω > Fasersättigung
Spätnormalholz LTl, ϑ = 98 ± 2◦C, ω > Fasersättigung
Spätnormalholz LTl, ϑ = 21◦C, ϕ = 40 %
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Bruchdehnung quer zur Belastungsrichtung
Bruchdehnung quer zur Belastungsrichtung (LT-Ebene) von lufttrockenem bzw. fasergesättigtem
Druckholz (DH) und Früh- bzw. Spätholz von Normalholz (FH, SH) von Fichte (Picea abies [L.]
Karst.)
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Querzug LT vs. LR
Deskriptive Statistiken, Levene-Tests
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Deskriptive Statistiken und T-Tests
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Ein-/ zweilagiges Druckholz, Bruchbilder
Druckholz einlagig LTt, ϑ = 21◦C, ω > Fasersättigung
Druckholz zweilagig LTl,t (obere Lage LTt), ϑ = 21◦C, ω > Fasersättigung
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3D - Verformung von Furnieren:
Vorbehandlung
Furnierdicken [mm] der Prüfkörper aus dem Vorversuch zur Bestimmung des Einflusses der Vor-
behandlung: (I ) ausgetrocknete Prüfkörper / lufttrocken geprüft, (II ) ausgetrocknete Prüfkörper /
gedämpft, (III ) feucht gehaltene Prüfkörper / gedämpft
I II III
a 0,71 0,65 0,65
b - 0,54 0,53
c 0,68 0,66 0,65
d 0,71 0,64 0,64
e 0,68 0,67 0,67
f 0,75 0,68 0,67
g 0,66 0,61 0,6
h - 0,48 0,48
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3D - Verformung von Furnieren:
Vorbehandlung
Kolmogorov-Smirnov- und paarweise T-Tests
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3D - Verformung von Furnieren: Furnierdicke
und Dämpfen
Deskriptive Statistik und T-Tests
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3D - Verformung von Furnieren: Mehrlagigkeit
Deskriptive Statistik
205




3D - Verformung von Furnieren: Mehrlagigkeit
Levene-Tests, ANOVA und Welch bzw.
Brown-Forsythe-Tests
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3D - Verformung von Furnieren: Mehrlagigkeit




3D - Verformung von Furnieren: Uniaxiale
Dehnung
l1/2 lässt sich in drei Abschnitte unterteilen: einen linearen, der der Tangente an den Kreisen K1
(Stempel) und K2 (Abrundung der Matrizenbohrung) entspricht (grün) und zwei Kreisbögen, die
über den Winkel α definiert sind. α lässt sich mithilfe eines dritten Kreises K3 (r3 = r1 + r2) und
einer Tangente an diesen Kreis (rot) berechnen, die durch P verläuft.
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Technisches Datenblatt Pressvlies 50P/50
Pressvlies 50P/50 ist ein hochwertiger Vliesstoff mit einseitiger Klebstoffvorbeschichtung, der in Heißpressen
ohne Zugabe von weiterem Klebstoff auf Furnier verpresst wird. Wegen der Festigkeit des Trägermateriales
ist 50P/50 besonders zur Kaschierung von großflächigen flexiblen Furnierblättern geeignet.
Anwendungsbereiche
Rückenverstärkung von flexiblen Furnierplatten, insbesondere zum Flexen und Schleifen; Produktion von
Formsperrholz; Herstellung von furnierten Türens
Vliesstoffträger
Der Vliesstoffträger besteht überwiegend aus langfaseriger Zellulose. Zur Optimierung der physikalischen
Eigenschaften werden synthetische Fasern und Latexbinder beigemischt.
Klebstoffvorbeschichtung
Die als wässriges System aufgetragene Klebstoffvorbeschichtung ermöglicht bei ausreichender Presstempera-
tur und Pressdruck eine hervorragende Verklebung zwischen Vlies und Furnier.
Verarbeitung
Die Verpressung erfordert keinen zusätzlichen Klebstoffauftrag. Aufgrund häufig vorkommender Dickentole-
ranzen bei Furnieren empfehlen wir die Verwendung einer Pressunterlage oder eine mehrlagige Verpressung
der Furniere. Die nachfolgend genannten Pressbedingungen basieren auf unseren eigenen Erfahrungen. Bitte
beachten Sie, daß alle Holzarten und Pressen unterschiedliche Eigenschaften aufweisen und daher eigene
Tests unbedingt erforderlich sind.
Presszeit: mindestens 30 s
Pressdruck: mindestens 10 kg/cm2
Presstemperatur: mindestens 100◦C, idealerweise 120 - 130◦C
Physikalische Eigenschaften
Dicke: ca. 200 µm
Gewicht: ca. 100 g/m2
Zugfestigkeit längs: 2.500 N/m
Zugfestigkeit quer: 1.600 N/m
Reißfestigkeit quer: 5,0 N
Lagerung
Temperatur: kühle Lagerung, kurzfristig bis zu 50◦C
Feuchtigkeit: trockene Lagerung, vor Wasser und Fechtigkeit schützen
Lagerzeit: maximal 6 Monate
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Verarbeitung Alle üblichen Kaschiertechniken wie Kalander,
Flammkaschierung, Presse, Heissluft oder Bügeln.
Nicht geeignet für Hochfrequenzschweissen.






++41/ 26 497 81 11




++49/ 4161 72 58 0
++49/ 4161 72 58 40
Chemische und physikalische Eigenschaften
Verarbeitungshinweise
Collano Xiro AG Collano Xiro GmbH
Minimale Klebefugentemperatur
Diese Information entspricht unserem derzeitigen Wissensstand.
Eine Gewährleistung kann aus diesen Angaben nicht abgeleitet werden.
Melt Flow Index (190 °C / 21.2 N)
80 - 90 (Kofler Bank)°C
6 - 9 (DIN ISO 1133)
°C
0.94 (DIN 53479)














Haltbarkeit bei sachgemässer Lagerung mindestens 1 Jahr
nach Auslieferung





Probekörper- bleibende Um- Ziehtiefe max. Um- bei Ziehtiefe Dicke Masse
nummer formtiefe in mm s in mm formkraft in N s in mm in mm in kg
DH_100_1 1,57 3,02 1159 3,01 0,59 3,61
DH_100_2 2,38 5,01 1102 4,37 0,58 3,71
DH_100_3 1,55 3,18 2220 3,18 0,57 3,19
DH_100_5 2,25 3,67 1279 3,64 0,50 2,99
DH_100_6 1,24 2,95 1227 2,95 0,65 3,47
DH_100_7 1,18 3,00 724 2,87 0,49 3,04
DH_100_8 1,20 2,99 1099 2,99 0,63 3,4
DH_130_1 2,22 6,02 1391 5,94 0,58 6,23
DH_130_2 2,48 6,01 791 5,78 0,61 6,09
DH_130_3 1,33 5,01 421 5,01 0,60 5,86
DH_130_4 1,51 15,03 433 15,03 0,51 5,38
DH_100_V1 0,69 2,74 611 2,68 0,45 3,2
DH_100_V2 0,53 2,67 526 2,41 0,47 2,98
DH_130_V1 3,03 11,00 768 9,02 0,57 5,55




2-lagig, Durchmesser: 100 mm
Masse: 3,61 g, Dicke: 0,59 mm
Schnittrichtung der Furnierstreifen: beidseitig vorwiegend tangential
Ziehtiefe s: 3,02 mm
maximale Umformkraft: 1159 N bei 3,01 mm
Abbruchkriterium und Schadensbild:
hörbares Knacken
Abschilferungen auf konvexer Seite an longitudinal umgeformten Stellen
kleine Risse längs zur Faser, leichte Verfärbungen




2-lagig, Durchmesser: 100 mm
Masse: 3,71 g, Dicke: 0,58 mm
Schnittrichtung der Furnierstreifen: beidseitig vorwiegend tangential
Ziehtiefe s: 5,01 mm
maximale Umformkraft: 1102 N bei 4,37 mm
Versuch mit Trennpapier zw. Stempel und Prüfkörper
Abbruchkriterium und Schadensbild:





2-lagig, Durchmesser: 100 mm
Masse: 3,19 g, Dicke: 0,57 mm
Schnittrichtung der Furnierstreifen: innen radial, aussen tangential
Ziehtiefe s: 3,18 mm
maximale Umformkraft: 2220 N bei 3,18 mm
Abbruchkriterium und Schadensbild:
Schutz vor Zerstörung
kleiner longitudinaler Riss in konkaver Innenseite
Verfärbungen




2-lagig, Durchmesser: 100 mm
Masse: 2,99 g, Dicke: 0,5 mm
Schnittrichtung der Furnierstreifen: beidseitig radial bis tangential
Ziehtiefe s: 3,67 mm
Umformkraft: 1279 N bei 3,64 mm
Abbruchkriterium und Schadensbild:
Kraftabfall, hörbares Reißen




2-lagig, Durchmesser: 100 mm
Masse: 3,47 g, Dicke: 0,65 mm
Schnittrichtung der Furnierstreifen: beidseitig vorwiegend tangential
Ziehtiefe s: 2,95 mm
maximale Umformkraft: 1227 N bei 2,95 mm
Abbruchkriterium und Schadensbild:
Schutz vor Zerstörung
feiner longitudinaler Riss in konkaver Innenseite
leichte Verfärbungen




2-lagig, Durchmesser: 100 mm
Masse: 3,04 g, Dicke: 0,49 mm
Schnittrichtung der Furnierstreifen: beidseitig vorwiegend tangential
Ziehtiefe s: 3,00 mm
maximale Umformkraft: 724 N (2,87 mm)
Abbruchkriterium und Schadensbild:
Schutz vor Zerstörung
longitudinaler Riss am Umformrand der konvexen Seite
Riss auf gegenüberliegender Seite
leichte Verfärbungen




2-lagig, Durchmesser: 100 mm
Masse: 3,40 g, Dicke: 0,63 mm
Schnittrichtung der Furnierstreifen: beidseitig vorwiegend tangential
Ziehtiefe s: 2,99 mm
maximale Umformkraft: 1099 N (2,99 mm)
Abbruchkriterium und Schadensbild:
Schutz vor Zerstörung
sehr wenig geöffnete Fugen
Verfärbungen




2-lagig, Durchmesser: 130 mm
Masse: 6,23 g, Dicke: 0,58 mm
Schnittrichtung der Furnierstreifen: beidseitig vorwiegend tangential
Ziehtiefe s: 6,02 mm
maximale Umformkraft: 1391 N (5,94 mm)
Abbruchkriterium und Schadensbild:
Knacken
Riss hauptsächlich eines Furnierstreifens auf konvexer Seite an Umformzone
stellenweise Verfärbungen




2-lagig, Durchmesser: 130 mm
Masse: 6,09 g, Dicke: 0,61 mm
Schnittrichtung der Furnierstreifen: beidseitig tangential
Ziehtiefe s: 6,01 mm
maximale Umformkraft: 791 N (5,78 mm)








2-lagig, Durchmesser: 130 mm
Masse: 5,86 g, Dicke: 0,60 mm
Schnittrichtung der Furnierstreifen: beidseitig vorwiegend tangential
Ziehtiefe s: 5,01 mm
maximale Umformkraft: 421 N (5,01 mm)
Niederhalter nach s = 3 mm gelockert
Abbruchkriterium und Schadensbild:
Schutz vor Zerstörung





2-lagig, Durchmesser: 130 mm
Masse: 5,38 g, Dicke: 0,51 mm
Schnittrichtung der Furnierstreifen: beidseitig vorwiegend tangential
Ziehtiefe s: 15,03 mm
maximale Umformkraft: 433 N (15,03 mm)
Niederhalter von Beginn an gelockert
Abbruchkriterium und Schadensbild:
Schutz vor Zerstörung
innen und außen longitudinale Risse





1 Furnierlage, 1 Vlieslage, Durchmesser: 100 mm
Masse: 3,2 g, Dicke: 0,45 mm
Schnittrichtung der Furnierstreifen: tangential
Ziehtiefe s: 2,74 mm
max. Umformkraft: 611 N (2,68 mm)
Abbruchkriterium und Schadensbild:
Kraftabfall
Riss quer am konvexen Biegeradius





1 Furnierlage, 1 Vlieslage, Durchmesser: 100 mm
Masse: 2,98 g, Dicke: 0,47 mm
Schnittrichtung der Furnierstreifen: vorwiegend radial
Ziehtiefe s: 2,67 mm
max. Umformkraft: 526 N (2,41 mm)
Abbruchkriterium und Schadensbild:
gut hörbares Knacken
kurzfasriger Riss quer zur Faser am konvexen Biegeradius mit gegenüberliegender Ablösung
des Vlieses




1 Furnierlage, 1 Vlieslage, Durchmesser: 130 mm
Masse: 5,55 g, Dicke: 0,57 mm
Schnittrichtung der Furnierstreifen: tangential
Ziehtiefe s: 11,00 mm
max. Umformkraft: 768 N (9,02 mm)
Niederhalter nach s = 3 gelockert
Abbruchkriterium und Schadensbild:
Schutz vor völliger Zerstörung





1 Furnierlage, 1 Vlieslage, Durchmesser: 130 mm
Masse: 3,98 g, Dicke: 0,42 mm
Schnittrichtung der Furnierstreifen: tangential
Ziehtiefe s: 11,02 mm
max. Umformkraft: 538 N (10,89 mm)
Niederhalter nach s = 3 mm gelockert
Abbruchkriterium und Schadensbild:
Schutz vor völliger Zerstörung
langfasriger Riss quer zur Faser, an gegenüberliegender Stelle unzureichende Verklebung des
Vlieses
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